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1 • DJTRODUCCION 
La ex:presiónt 
2 d y dy 
--,2"-+5 ---- +í 40y 
dt dt 
:f(t) ( 1 • 1 ) 
:puede re:presontarse~ 
a) una ecuación diferencial lineal ordinaria do 2º orden, pura y 
simplemente. 
b) el modelo matemático de un sistema físico de 2º orden, somoti 
do a un estímulo f( t) y cuya r.;;spu,,sta a oste 0stímulo 8S y( t). 
IDndepondi'-'nto de la causa quu origino el planteamiG!!_ 
to de (í ), las operaciones a ejecutar :portonocon al siguionte -
conjunto e 
1/ derivación de la varia~lo de:pondiGnto respecto del tiempo 
2/ 
3/ 
; . 
suma algobraica de variables 
multiplicación da una variable :por w1a cte 
4/ representación analítica de una variabL; o función (f( t)). 
5/ integración para obtonor el· rosultado y(t)~ 
Si consideramos la clase do todas las ecuaciones al-
gobráicas y las ecuaciones diferenciales ordinarias y :parciáles 9 
el conjunto de operaciones necesarias ha de ampliarse con 
6/ :producto de dos variablos 9 funciones d8l tiempo 
7/ derivación de una varia;.Jle respecto d.:.> otra 
El problema ostá en qu-3 9 salvo raras oxcopcionos 9 
estas ecuaciones no aceptan m:tdos analíticos conocidos de roso-
lución, o 9 desde un :punto de vista práctico 5 tienen un nivel do 
complejidªd que supera la formación media do los tócnicos. 
Afortunadamente existen dispositivos tecnoclógicos 
que, trabajando con magnitud0s a las quo so haco "representar" 
el papel do variables, realizan sobro aquellas alguna de las 
11 oporaciones11 del conjunto anterior. Reunidos los dispositivos 
necesarios y combinados adecuadamente ontre si puodon simularse 
la dinámica de cualquier ucuación (1 ) 9 que es igual que resolvor 
la. 
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A ~ni nos intorosamos por los dispositivos electró 
,. 
nicos que 11 operan' 1 analogicamente :¡ esto quiare decir que las va-
riables se matorializan por voltajes instatáneos. Cuando se reu-
ne una detorminada cantidad de estos circuitos en una det8rmina-
da forma so constituye un calculador analógico o analizador dife-
rencial. Las variables consideradas son todas de naturaleza con-
tinua con el tiempo. 
En p2.ginas sucosivas int:_mto dar una idea breve pero 
lo más complota posible acerca. de los principios báBicos de fun-
cionamionto de los calculadores analógicos de acoplo dirocto. 
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2. SIMB:OLOS 
Por dosgracia no todos los autor~s utilizan los mismos 
simbolos para designar gráficamente dada una de las oporacionos. He 
aqu{ algunos de los más usualos~ 
X ~"'-" 
~~ . (o~o(~~) 
X ~ 
, .. .,~ 1 ~-;:\ ~-, V , .. V} 
'-' --o< X ) -
')(¡ D(, r ~>- (4.) f1í ·lt ¡· . 1 X'J . 11 • ~~ 1P 'co .. c10n p'"·r· - u- , - un• + ,--/o<' . - c1e '/..3 -- :-- 1. X t 1 t-=-i (-' . \ ,'x.. {.>-o) 
( b) Suma (de un;¡ o v·.at·;.2S E>r.h;~d.;IS) 
~-;;L.. 
X 1 ~IX'L 
1 
)(1. ___ _¡ 
(e) m u !+tpl;cdc.i;n d 1? dos 
V él r¡a bies 
o(, 
x., ' 
X< c<,l ~ ' ...... _ 
)1.3 
lc.l -;;.-'/(o) 
·- f:~f ,j -
X ~--~) 
----1 / -
(el ) den e ¡-él e: Í; n el E' ~u í1 e Í o n e S 
.; 1 
t (' ll 
Y=- ..J ( ~ ,x: ·l x t.) d t + e. l. 
o v= 1 
1 
- 1 
. 
- 4-
Este simbolismo va ligado intimam8nto a la circuito-
ría olectrónica quo matcrializa tales operaciones, haciendo abs-
tracción, naturalmente del dotallo de los componontos ~Ísicos. 
- x e y son variables con el tiempo 
-~i son ctes reales, o sea números. 
Obsérvese que casi ninguna mperaoión se ejecuta do -
una ~arma limpia, sino arrastrando ol producto por una oto. Sobro 
ello se insist±rá mas adelante porque es de suma importancia on 
la programación. 
2.1 Ejemplo.-
-- ---- - - - - - - - -, 
X, 
-0,01 
, ''X \ 1/ '-...._") 
1 1 
i 
i 
X?_ , 1 1 1 
1 
-0 1 01)(, X'2. 0,2 1 
' ¡ 
< J 
'-----'. 1 y-:::. 0,0 2 X')( 'l -100 Seo 3X.z 
1 
i 
1 
1 
4oo sen 3 x 2.. 
-- _J 
-fis-'2 --· 
En la figura 2 se comprueba c¿mo, combinido algunas 
de las operaciones matemáticas simples qu~ acabamos do aprender 
a simbolizar, se construye una operación ~ás complicada. 
1-
1 
1 
1 
1 
.1. 
- 5 -
3. ELEMENTOS BASICOS C..Q!PONELfTES DE UN CALCULADOR ANALOGICO. 
OPERACIONES LINEALES 
3.1 .-Amplificador operacional. Caractori~ticas i~ 
Es la pieza maostra con la cual so construyen 
los circuitos que roproduceh la mayeria de las operaciones 
matemáticas enunciadas más arriba. El amplificador operacio-
na¡ on si os una reunión do u:n ciGrto n~mero de componontos 
activos y pasmvos~ a~ritos a tal o cual tecnología oloctri 
nica 5 con~ctados do tal forma quo ol rosultado final se~ 
un bloquo con las siguivntos caractoristicas ide!:lloe.: 
a) ganancia olovada ( ;> 1 O 7 on valor absoluto }do signo noga-
ti VO) o 
b) Linoalidad en un amplio marg8n de oporacióñ 5 (muy amonu-
do dosdu - 100 a +1 00 v. para la si1lida). 
e) Respuesta plana en frocuoncia9 gonoralmonto dosde coro 
hasta varios ci0ntos do ciclos/seg.~ a vocos hasta algu-
nos kilociclos. 
d) Voltago de salida nulo 5 cuando ol do entrada es nulo(si 
no os así so dico quo hay doriva 9 debida a divorsas cau-
sas quo se transmiten por ol acoplo directo). 
o) Empodanoia do ,_mtrada muy elevada. 
f) Muybajo nivel do ruido 
/ El slmbolo do ustc bloqu0 suol0 sor 
~ 
-C> v, V o. 
En adelante suponomos satisfechas todas ostas 
condiciones 
3. 2.- Rosistencias~a_Eacido.dos 9 pot0nci~motros_. 
Estos componontos¡utilizados para conectarse 
do distinta forma on un amplificador oporacional 9 exigen 
una caract&ristica comúng alta 
~~- l' procision. 
1 . 
-1 
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3.3.- Multiplic~ción por una constante. Tii~isión 
En general puedo conseguirse do dos maneras difo 
ron tos: 
a) Utilizando una rosistqncia pruvia al amplificador y otra 
resistencia ro~limontn~~: al mismo ( fig~. 3 y 4) 
b) Ntilizando un potonciomctro además del esquema señalado on 
RL a) (
Fif. 6). ·AM.ÁfAM . T 
1 '. ~---···- -~ . 1 Íe ~----. -- / 
,A.AM/\M/ fl\ / ~ R 1 
i 1 12 1 
1 1 
Ve 
1 
\!1 , 
--'--
1 
\/o, 
1 
1 
\lt 
1 
-'-
~-ftet· 3 ·-
En la fig. 3~ 
~ 
\/s 
1 
·,j¡ 
) 
i 
1 
___ ;_ 
Vs ~O (3. 31 ) ~ por sor· G'muy grando va 
-G 
Io = If (3.32), debido a la gran impondancia do 
entrada. 
vo- va Va- Vs V o V S (3.33) o soa --------- = -------- ~ ----- = - ----
Re Rf Ro Rf 
El rosultado osg 
r Hi.....,, 
- Rf 
1 V s = ------V o 1 (3.34) 
l. RG 
en donde son do resaltar varios punt0se 
a..1) La tensión do entrada (vari0,blo do entrada) quoda multi-
Rf 
plicada por un tórmino cto = 
Ro 
a~2) Esto término vs ;::>1 ó <1 segtin Rf >Re ó Rf < Ro 
En gonoral so toma > 1 ) 
- 7-
a.3.) Soa cual sea ol valor de osta ccto~ so produce siom-pro un 
cambio QO signo on ol resultado. 
a.4.) Es digrio de obsorvar que 6 no aparoc;:; para nada on (3.34) ~ 
partiendo do q_uo la hipótesis (3.31) sc::a suficiontomuntc 
cierta. 
a.5.) A nivel práctico~ hay q_uo anotar q_uo ol fabricante entro-
ga 1üozas do rosistoncias (con las cu2.L;s ostablGcor los 
circuit!bs op0rativos) do 3 ó 4 valoras difor·.:mtos normali-
zados~ cuyas ralacionos son por ojomplo do 10 9 4 y 1 9 por 
citar un c21.so corrilmto. Esto supone g_ue una vél.riablo pu~ 
do multiplicarse por 10 9 por 4 o por 1 9 poro no por cual-
q_uior otro vnlor intermedio • 
.:t.6.) Dado q_uo 5 impl{citamont•3 9 so supono cierta (3.31) osta hi-
pótosis puodo rofloj2rso on los gráficos olimingao do ellos 
([)'1 s{mbolo de 11 tiurra11 • Asi 9 la figura 3 so conviorto on la 
figura 4· R~ 
Ve O, 1 H JL \j s 
.-----. 1\/\M"-.Mtv·-~----~ 
Re 
-- fe'~- 4 ---
Ejomploo- So dosoa rosolvur la ocuación y= -10 x. 
Si el voltaje Vo simula a x 5 y si Rf = 1 M~.y Ro= 
= 0
9
1 M.f'.~.. ~ V '1roprvsontarÓ:" a y (fig. 4). El s{mbolo do dicha 
S 
operación (cf. fig. 1 .(a)) seráa 
~ 
Caso particular importantoe La invursión 
Si en ul circuito do la fig. 4 
'i-=- \0 )( 
(, -
._, r~;r· ~ ~-
so hacon R = R se f 0 9 
instrumenta una inversión o cambio de signo 9 una do las más uti-
lizadas en el dominio do la computación analógicao 
'--------
- 8 -
Para mlilltiplicar por una cto quo no portone:zca al 
conjunto de valores standardizados (cf. a. 5)) es forzoso rocu 
rrir a un esquema del tipo rosoñado en b). Sabido os quo un po-
tenciómotro actúa como divisor de tonsión lo quo os patento on 
el simbolo do la figura 1. (a) (O~ e<.~ í ). 
El resultado os que~ si se quiere ofoctuar la ope-
ración y =-j x 9 os praciso oscogor una posición del curso)"" 
~ ... Rf 
del potenciom0tro 9 tal que p =\'X;. 
\(p ~ f... Ro R~ ~ 1 N\ 1\1\"Ar-
o'89Yl \(S :: "A 
cÁ RQ 1 V ¡ 1 o\ g C1 l¡ ,.. -.._1\1\1\fV\/\N' 
5( Cl, ¡ 1-11 
··-P~· E¡,. •.. 
Con unas conexiones como las de la fig. 6 so reali 
za la operación 
1- R '"l 
1 
' ' f ¡ 
V s = - C\ -~~- V G J (3.35) 
con O ~.o<. ~ (3.36) 
Rf 
--· 
1 
algun valor standardizado (3.37) 
RG 
donde
1
a titulo de ejomplo 9 so han escogido~~= 0 9 894 y Rf/R8 
= 10 para construir la operación y=- 8?94 x. He aqui como 
puede simbolizarse osta oporaciÓng 
X Q--¡o[>-
o' 29ll 
~=- 8 1 c¡4 X 
t" -, 
-· f3'' 7 -~ 
l 
_L____ 
- 9-
3.4~- Suma algebráica 
Un amplificador- operacional admite hasta un ciorto nº 
de entradas~ nº qua suele estar limitado por el fabr-icante. 
Q, Rl 
• rV\1\f\MI'~ 1 Af..A/V\1\J\}\,----· ----"V r. \\ -~·V'I' -)-( 
J.., !<-¿ 1 
\! 
--·;J'.A.f\1\(\IV\/ () 1 
:¿ • 1 ! T~ --~ ,, 
.. "$ 
\ \/Ji ,___..1\NW\f\MJ------· 
I~ Rn t"l 
f~:-~. S--· 
<e 
El cir-cuito de la fig, 8 smmb"o para sumar 9 ya que, -
por las mismas hipótesis (3.31) y (3o32) puede escribirse sucosi-
vamente~ 
If = I 1 1- I 2 t- , o o , " • ~~In (3.41) 
-V v1 v2 vn S (3.41) 
---- ·+ ---- .¡.. o • o o o + -·~--
Rf R1 R2 Rn 
( -~!-v1 t- -~!-v2 .. ¡.. ••• ". 1~ -~!-Vn)l (3. 43) 
'· R1 R2 Rn ' 
1-------------------_¡ 
vs 
donde véjl,? v2?'""' vn puoden sor positivas o nogativas9 sogún con 
venioncia del problema. El r0sultado final es una suma algobráica 
(con signo contr-ario) de las 11 b"ariables11 v19 v2 ~···· Vn pibndoradaE_ 
Rf Rf . Rf Rf 
por los factores ---- 9 ---- 9 ,.o••• ----(caso particular 
Rf 
R 
n 
1 ) 
R1 R2 Rn 
= O V 
Rl 
Ejemplo,- Resolver la ecuación y -x1- 0,73x2+5x3 (circuito do 
la figura 9). 
1 -
- 1 o -
R, 
1M 
\¡' ::- V Mf,J\1\Afl/lt.-\' r, 
1M 
1 l,!~h 
o'i1 x.~ R<. ~ 
"'< ~ y._¿~- --- r- - "'JV'i'N\. _ __._ ~~ Nww.--- '1 !"\ (  
ti.,=d'n 1 ~ \ --· \Js-:. ~ = 
1 
- () 5'" ')( 3 
1 
V f:. -Y-."- rJ..Arvv-~ 
K~ 
f\M,f\.MJI----1 
O'! M 
,.,.J 1 r- 1 
....... ?. :: o 'J ---::?-- -~ f"(¡3 • Ct 
'f..,- o'l?, ~l+S)(. 3 
ObsÓrvoso c6mo se ha tenido on cuenta el cambio de -
signo quo produce el sumador9 para cbt0nor ol rGsultado correcto 
so ha tomado una tensión v3 negati~a. 
Por ul tirr¡o 9 la fig. 1 O ilustra el simbolismo ( cf.· a-
partado 2) utilizado on la reprusentación do las oper2ciones que 
realiza el circuito do la fig. 9. 
~~ oo'» 1 ; ~::---
Y--3 O--~ 1~ V "\::- ( ';(, + o'l3 K<-- r; )(.~) 
o's-
--- f/CJ. 11 o -
3.5.- Integración 
En ol circuito básico de intogración ol componente-
quo roalimonta al amplificador operacional os una capacidad 
(valor típico 1_f F) (Fig. 11) 
e 
.---' ¡ ~I¡-1 
Re l 
\j ~f\1'-N\1'· ~ ( 
e \lo... 
L~, 
-.E---l~ 
{ " j T1 9'·· -'11 -
(j 
- 1 í --
d~ d(Va - Vs) dVs 
I f = ---- = e ----------- ·::.:::- e -----
dt dt dt 
(3 o 51 ) 
I = I~ e I 
( 3. 52) 
Vo- Va Ve 
Ie = --------- ·:~:---- (3.53) 
Re Re 
de (3.51 ), (3.52) y (3.53) se obtiene, por eliminación de 
Ie e If J 
dV 
S 
vs 
= - --~-1.: d t R e e 
e o 
1 jt 
- ----- V dt + V (O) 
Ree e s 
o 
(3.54) 
1 (3.55) 
1 
Vs (0) 9 e~uivalente a lacte de integración en 
las integrales indefinidas 9 es la tensión in6ial (para t=O) 
en bornas del condensador (o tensión de salida) 
Hemos visto ~ue 9 .en r0alidad 9 el amplificador 
/ puode «,.tonclor simultan0am)nte a varias '-'ntradas distintas,~ 
por lo ~u0 son méls gonerales al ;jsquumn d0 la figura 12 y 
la oxprGsión (3.56), con Vi positivo o negativo. 
v, ---M.IV\A/\f'.---· 
R( 
\j") 
<-
e 
~ j ¡=ll 
• 
\1-:;. 
, ............ -"-
l<.n 
\111 -----f-V,/\JvVV\1' , 
-· J\~ . le .2. 
. 1'\, 
V 
S J: ( < """ 1;j \ ., t V (O) \ _¿_ '·-" l.v i ) Cl t· S ( 3 o 56) \ 1 ; 
valor0s standardizados 
con cl. i 
Rie om cada computador 
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Cuando Vi y Vs corr0spondon a la varible xi e y 
de un problum@. mGtGm;:itico, la opcr~ción (3.56) so simboliza 
por la fig. 1 (d). 
Obs0rvamos do nu0vo cómo 
¿ 
so obti~ne resultado dw 
la operación con si&~o contrario al dosoado, servidumbre impuo~ 
ta por ol amplificador operacional. 
Obse;rvación. 
Algunos autoros accstumbran denominar j.nteu~ 
al circuito do la fig. 11 G iJ:?-togrador--sum~dor \%1 de la fig. 
1 2. 
Es ovidentG quu so trata dol mismo circuito, au...2 
~uo do él pueden utilizarse a uoluntad una o varias 0ntradas 
y ost& claro ~uo, siompre ~uo sea factible 9 conviene utili-
zar esta ~ltima posibilidad. 
3. 5·1 .- ~blecimionto_ do la condición inicial 
El valor inicial está roprosontado 9 lo mismo ~ue 
cualquiera otra vnriablo, por un voltaje, lo cual ~uiare do-
cir ~uo hay ~uo provesr los mvdios para aplicar dicho volta-
je on bornas dol condensador y retirarlo on el instante do 
comonzar los cálculos. 
+ \/'(e~ 
1 
t<\ 
\"'-
~------~~~ 
1 o.~ · 
1 /' ·¡ 1~ ~ -==- e ~ i - 1 1 1 
f \l,(o) ""'" 
Vs 
----".1\MI\/''r-----
R< =l o ---::;--r::~ 1 
~----~~ -
./' 
(Q 1 
- 13-
\1<-l.,d r . . r-
--At-1''-I'Ml'-----T (, -MM~\N'.Mf''j 
---N\IWVV'<..-. ~~ 
. ._C>--¡ -IV'N~· \ eH -NVA ~ 1 
1 ' 
___ )\j'-J\f\f'..,.____¡ 1 "$. 
( l:>l O?e~Qc.¿ón 1 
Conto.. d: o<:;. 1?\"· ~O<:. Cd Ón O 
~-- Le~ ~ . S 
1 \_(\ \(º~tLlu.c).tS\'1 
__L._ 
-= CO\'\tu do<;., Q\\ R 
e 
--NWNv---• 
---"N~. 
e Q' M o..\\ t9~.1. m l. I?V\ to G;~-\1<:, 
_l_ 1 
(OV\to..c.to<;. C?~\ N\ .; 
·-· fi4 .A3 -({. 
La fig. 13 ilustra do forma gon'-'ral ol proce-
dimionto de aplicación de la tonsión inicail Vs (0) 9 a par-
tir de un vol taje do refer0nd:ia q_uo podr~ z.;scogurs0 positivo 
o negativo~ en función del probJPm.:L. Los ccntactos q_uu con-
mutan las distintas posicionos ( O= opor~oiÓn 9 R = rostitu 
ción (e.L) 9 M= mantenimiento) fon.1an partG do rol;;]s, oxci 
tados o no 9 q_ue no aparecen on 0l gráfico. 
En las figs. 13 (a) y 13 (b) ol circuito act~a 
come integrador. 
La figura_13 (e) nos muestra do q_uÓ forma so a-
plica la condici5n inicial Vs (O). Si so compara esto dibujo 
can ol de la fig. 4, so aprocia q_uo ostamos en presencia de 
un circuito inversor 9 ya q_uo Rf = R0 = r 9 donde aparece una 
capacidad e en paralelo con Rf. Esto significa q_uo 9 on lugar 
de realizar la operación 
Vs 
realizamos vs 
- V0 =- V8 (o) 
1 
(3.511) 
- --- V re~-;~- s (o) (3.512) 
exprGsión dando convi,mo nr:: confundir s ( variablo do LaplacG) 
con s ( sub{ndice do la t-.:msión cl:J salida ) • 
d 
Si llamamos D = ---- (oporaclor do derivación) 
dt 
(3.512) puedo oscribirso on ol Lominio tiompo! 
- 14-
vs 
rC:O ·-t-1 
vs (o) (3.513) 
de (3.512) o do (3.513) so doduco 1uo 9 on rogimon pormanonto, 
con rapidez impu.csta por la oto do tioiiJpo re 9 Ys = -: V s (O), 
a partir de cuyo instcmte puodo com;mtarso 0l .circuito y vmpo-
¡¡¡ar a op0rar. (Valores corriontos~ r = 0 9 1 M!L~ e = 1/¡ F 
re = 0 9 1 seg) 
Obsorvación muy im~ortante. 
~SJ-.9Eo olvidarse guu 9 si so g,uiGr...'::!._.J:mponor un va-
lor inicia]; rositiv:) 2 y (o) Jl• 8j •• fl:0L . ..9,2:l':'_S_2n~ctar :una ton-
sión ne_gativa, dol mi~alor absoluto y (o)o Y vicuvorsa. 
Los calculadoras modernos ofrocon la posibilidad do 
detonar la ojecuc~Ón dol cálculo (fig. 13(d:), mantoniondo ol 
valor Vs (t) prosonto durante ol tiempo deseado, con objoto do 
procodor a modicionos, rugistros, u otras manipulacionos. 
3.6.-:0erivación 
ToÓricamonte puado construirso QD circuito do dori-
vación partiendo do un amplificador oporacional al quo so convc 
taso una capacidad do entrada y una rosist,Jncia on roalimonta-
ClÓn. 
::l;n ·lo. práctica, sin ombargo, osto circuito pro-
santa dificultados ~a quo 9 cualquier ruido prosonto on la ontr~ 
da del mismo, una variación brusca, tiondo a sor magnificados 
(por la mismo. {nJ. Jlo do lo. oporación) y esto onmasco.ra complota-
monte la dorivada. 
Lo. consecuencia inrnoclLt ta os quo ~ del conjunto de 
operaciones enunciadas on el apartado 1 , dosdo el punto do vis-
ta tücnico os convcmionte saber quo tonomos quG privarnos do -
ésta. 
3.7.-Cuadro rosúmon 
Figuran en olla algunos circuitos quo no homos ano.-
lizado, talos como los que re.:::.lizo.n las opvr::wionvs 4/ (gonora'' 
ción dG funciónos) y 6/ (mul tiplicacién do dos funcionas) roso--
ñados on ol apartado 1 • 
- 15-
~ . / ~n la culumna corrospondlonto a slmbolos para pro-
gramación so han S!esignado las entradas por v1 9 v2 9 etc.·- quo' 
deben sustituirse por los nombras d8 las variabl0s utilizadas 
on cada problema matemático particularo Aqui V~ 9 V2 ••• ropresen-
tan vol tajos. 
•
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4.- EJEMPLOS DE PROGRAM.ACION 
Programar un modolo oatcm5tico para un calculador a-
nalÓgíco consisto on roprosnntar sus ucuacionos por un uncadona-
miento aclGcuadcí~ de sÍmbolos portGnociontos a Le sogunda columna 
del cuadrO c:mtorior~ tGnionclo en cuenta las consic1vracionos prác_ 
ticas dol apartado 3. 
La realización do dicho programa consiste on conectar 
/. flslcamonte los componont~s do acuordo con la torcera colwnna. 
Ya so ha vi~tc un ejemplo do programación on ol apa~ 
tado 2~·fig. 2. 
4.1 .- Ejompl:E 
Rosolvor por simulación 
2 
d ;¡-
---2- ..,_ 3y 
dt 
1 o~ con -
dy(O) / . 
= O. Supongaso que so dlspone en los y (o) = - o98~ 
dt 
amplificadores do factores multiplicativos de 1 O y 1o 
O o'8 
-t\0 1 -~~ -'ól.ó ~ 1 ~ 
11~ ~1 1 /'___, 
· )_]_ll-/ 1 Lv 
1 
1
'\ -'!, ~1 1 ~~ --' 
0 1 3 
- ~(.CJ \l¡-
(Se acostumbra a numorar los amplificador.-'s~ por facilidad do 
referencia) • .A la salidad del ampl. 1 tonemos: 
t 
v =-)o (1o- 3y) at =-Y (4~11 l 
yo. q_uo y 
# ( 
10-3y implico. j = \(10-3y) dt 
J 
.A la so.lida de 2 se tiono y 9 debido a la invor 
sión do signo9 (por tanto C.I. = 0 9 8). 
ítros posibles programase 
- 20-
1 <) o :. ·~--~--~-~---~ ~j_ 
(a_ 1 
+1 
r a f o' g 
~\) , . n--· - .~ -~ _1 -¿ '6 ~~~~t~ 1 _,/ ~LV 1 
-· ~'8 i a . . 
-\O 1:[~~~ 
_,a 
o'?,'i 
0'~ 
o--~i 
. Lo l- 8 
-111~ . ~ 
1 ~ ~ ~ ~lV _\()'-~ 1 
1 
o'·~ -~ 
1 o'~ ~ lo ~ 3 , 
1 
_, 
~¿~ 1:3"-
( b) 
(e 1 
Los programas de las figs. 14 y 15 son oq_uivo.lont.Js 9 
salvo error u omisión. Consocuencio. no oxisto un ·progro,ma úni-· 
co 2ara cada modolo_matemático. 
Puedo jugarse con los f:1Ctor.Js Eml tiplica ti vos sin clo 
masiado peligro
9 
poro a nivGl do amplificac.1or int0gr::1tbr us :pro·-
ciso tonar cuidado con la aplicación Qo las C.I (ccm:parar (a),-
(b) y (e)). 
1 . 
¡ . 
1 
- 2•1 -
Una norma bast:1nto gen0rnl 0s la do progr:J.mRr~ siompr~ 
que sea factible~ de forma t:1l quo 1:1 s:1lid:1 do cad~ intogr:1~or -
sea la derivo.da do ordon inforior 9 con signo+ ó - 9 sc,bro todo cun!:L. 
do so trata del último integr.:1dor do lo. dadona. Asi 9 p. oj. on ol 
programa (e) tonemos t 10y y no t. y que soría la solución do la 0-
cuación diferoncial" A vocos 9 no obstante~ puado r0sultar indica-
do amplificar osta solución (si rosul to. con val oros muy p0quoños) · 
o roducitla (on ol caso contrario) 
La realización física dol programa do 1:1 fig. 14 sorí'az 
1 
-t0'8 
a'·-\.M. o'-1. 
~\1\{\A/'{' N .. NVVV'AM 1 
-iy f' 
lJ---
. 1 
-~.?~0 1 1. l\ f ) 
~ 1 1 
~ 1M ~ 1
1 (~ ~o _ __,___¡ 
-A..MMI----1'., o \~ A/W-~ 
+tO R+, R]_ ,1 .3, 
o·,f ~ ~ ~ 
r . -'3! 1\--~ 
. os S: v- ···--
-:t -o''S ~ - 1l~ 16-4.2 .- E,jemplo 
Realizar el programa de 
y - 1 56 y+4 o (4.21) 
con las C. I. g Yo 0~75 
Yo -1 ~ 5 (4.22) 
o. 
Yo = O 
(4.21) puedo escribirse tambiÓn: 
+l.J 
yo 
o 
-\ 
1 96y - 4 
--1') 
1 
' 1 
(4.23) 
- o'":t ~ 
'tl 
~· 
"-) l 'a ~ ........... -r1v ... ~ ¡// 1 ,_1 t_,/ ·1. 
0 1 \ 6 
- ~ 1 \6 "i (\ _____ _ ~e~ 1"1 _ 
1 
.....___; 
- 2:2 -
Vemos q_uo los amplificadoros int-.::gradoros 1 9 2 9 y 3 rod~ 
cen sucosivnmonte el Cbrclon do la durivnclo.. El intugr:::tclc:r nº 1 ro-
presenta la ecuación (4.23)~ salvo .:::1 signo. 
21 
5. ~~IETODOS TEOR_1-º.9_e~-~E~1]iRALES DE PR.QG~AJ§A~J9~LJl:!?._~_g."Qj'.Cio:tmS\DIFE~Jf!. 
CIALES. 
---
Lé'..s ocuacicnes cliferonciCllJs 9 linonlos o no 9 orclinn-
rins o parcial.:;s 9 consti tuyen 9 por docirlo nsí 9 1:1 r.mtoria prünn 
do trabajo do los calculacloros analógic,s 9 por ullc tambiSn dono-
minados analizadores diferencial~s. 
En oste apartado nos r0furimos al probl~ma do rosal~ 
ción de una ecuación o sistoma ele oduncionos diforoncialus con con 
cliciones iniciales 9 problema cuya solución os única. 
5. í .- Metodq_ _E,.GJ1~1J. 
Supongamos se trntn de programar lo. ocuo.ción (5.íí) 
d2y 
-~---+a 
d t
2 
" 
dy 
---- .. ¡..ao y 
dt 
do otra formn oscritn 
Y -rn1 y ··í-a0 y = f( t) 
f(t) (5.íí) 
(5.í2) 
II;n lo, figura í8 so indican tros otapas sucesivas 
en la progrCLmnción do (5.íí) o (5.12). 
Como prü10ra mc::clido. (.~to..pa (a)) s0 igual::1 la c19_ 
rivacla do mayor ordet al resto do los tórminos do la ecuación. 
;; =- aíy- aoy+ f( t) (5.í3) 
So supono que os posible clisponor de y y so co-
locan tantos integro.,dor0s cm c.:tdon::t como son nocosario po.,rn 
obtonor la clc:riva,da do orden coro (fig. í8 (o.)) 
':\ ""~~ 'd LV .LV~ 
( a__¡ 
-24-
.~ ¡-t:>--;_--=-
,__!/ 
(\ ~ 
. ~r- Qi 
Cl.,'>l_ ~' 1 tl\\-o.,~- a..'~  ~--=:::-'"''" t'?:f\ Qo .-t~\) ' Qo':) 
( b) 
Cl ' · i ~7;:~\.o) ,~-'g\~) 
~ {lb> . -'0 1 ' ¡ 1.¡1¿ 'il 1 1 
_l_! 
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En lo. siguionto ot.:lpa (b) so multiplico, cada uno. do le1s 
derivadas por el co0ficiente9 so suman y so o,ño.do ol tJrmino for-
zo.do f (t) para obtener ol rosultad~ de la fig. 18 (b). 
Por úl tir:10 lo. sal ida dol o.mpl ifie;a(~or nº 4 ~ igucü a la 
dorivada de mayor ord:)n~ se introduce coil::l ontro.da on ul int;:;gra-
dor nº 1 ~ cerrando .Jl bucle. Sólo quoda~ paro. terminar lo, progra-
~aciÓn 9 aplicar las C.I. en lGS integradores (fig. 18 (e)). 
Lo importanto de la oxposici5n de oste m5todo no os 
la ocuación (5.11) mi el programa do la fig. 18 9 rofuridos a un-
co.so po,rticulo,r con ol fin de fijo,r idoo,s, sino ol osqu0ma do tra 
bajo~ oxt0nsiblo a cuo.lquior ucuación de ~rdon n. Ha o,qu{ otro o-
jomplo muy distinto d-.::1 o,ntorio 9 progro,mo,blo por ul r:lismo sistemo.. 
-- .. 
1 1 
Ejemplo.-
Progro,mar 
con~ 
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( ·)2 -t y"+ 2 y -f- G y 
y( o) = 4 
y(O) = -3 
(5.14) 
(5.15) 
La Lliforoncia con el caso o,ntorior ostá on q_uu so u-· 
tilizo,n eL;mentos nuovos (multiplico,dores) por tro,tarso do uno,-
ecuación no linGRl y un fo,ctor multiplico,c!tivo iguo,l o, 2 on ol-
amplificador nº 3. VGr fig. 19. 
y• = -2(;>r)2T e-ty+1 
• r-~-~ r-~,2/ 
-il_];/ 1LV 
lo_' 
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5':11:- Nota do acl.E.E..o,cj_§_~.-
_¡ 
-\ tl-t 
(5.16) 
( b) 
En Gstos apunte-s se ha o,dopte1do ol cri tl::rio do os-
tablecer, tanto en su formC1 li tcn·al como numúrica 9 lo siguien-
teg La condición inicial de un intogrC1dor es ol valor clo la vo,-
rio,blo de so,lida on ol instante inicial con signo contro,rio. -
Así, si la salida do un integrador es y 9 la C.I. es -y(O)~ si 
n '" ( ) d y d'--'y O 
lo, salido, os - ----- 5 la C.I. es --------dtn dtn 
';_ . .tr 
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Este proooclGr difiere ele: lo. maycría clo los autor"'s q_uo 
prefieren consGrvo.r Gl concepto ,' r11atew:ítioo. 
Lo. ocuación (5.16) hubi·Jra podido tanbiÓn prograraarso 
como indica la fig. 20 9 qu0 no sigue sistvmátioar.li:.mto 81 
l-4 
-3 {!~ 
+-1' -+--- U/ 
-
1 l pi 
lq<l'-1\' lJ el ~~. . .. 
. 3 1 ~ ___./~/~-'0 i @ 1 
""' 
~~~ ' 1 
r.· ¿a--¡c~ -t C? 
m0todo indicado y que 9 en uste caso concreto~ no ahorro. siquiera 
un amplificador~ 
5.12.-Crítica del método 
Todo ol qua haya loiclo con atención los o.partaclus 3 y 
.~ d8be plantearse lz~ siguiente ouostiún; ¿ QuS ocurr8 cuando C1 9 o 
a
1 9 
a 2 9 • ••• e te. • • de ( 5. 11 ) y similare-s son superior . .:; s a la uni-
dad? En tal caBo los osquomo.s ele la fig. 18 son ine&.Yroctos~ al -
menos a nivel cl8 los potenciÓmotros. Y osta otra ¿ No puoden uti-
lizarse otros factc...r.:;s multiplicativos distintos do 1? Lo. respu0..§_ 
ta os~ pueden utilizarse y so utilizan 9 como muestrcm los progra-
m:J.s 1 9 y 20
9 
pero siénnpre teniendo en cuenta los valor..;s Je la get-
ma permitida (1, 4 y 10 p. oj., on nn c::1so petrtioular 9 y m~ltiplos 
de ostas cantidades, por oonuxión do una mismet soñal on variets on-
tradas dul mismo amplificador). La consocu..Jnoia ·os q_u..;; 0l proc0so 
esquematizado on la fig. 18 dobu tomarsv como usquuma do trabajo 
más que en el scmtido litoral d8 supon.Jr quo un pot..;;nciÓLlot.ro ha 
de re:pr0sento.r por fuorza é1 un co.Jfici0nt0 5 cualquior:1 qu.J s0:1 ol 
valor do éste. oto •• Si no fuora é1SÍ 5 ollo nos ll..JVélrÍa a progra-
mar lé1 0cué1ción (4o21) on ol sunticlc do la figuré1 21 (a) cuando Jo 
lógica os hacorlo on ol do la fig. 21 (b). 
con~ 
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. 
y=1,6y-4 
1 
1 Yo= 0,75 (4.21) 
1 
y 0 = -1 ,5 
1 o • 
y = o 
o 
,
1 
o + 1' ~ · + o'1 s-~( I~')+L -~ ~; r~f'',, "¡~<,ol-tti~hj 
-1. ·11<12/ \..._,¡~/ 1 __ ;;------
L . ~ U/ U/ i :/ / " 
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1 ... 
1 + \.( 
T o ' + -t' 1) 
r~ ·· 1 
'-:) 'Vi 1 ~~-~ 1_ ·¿ 
-i 1 - ¡ 1 
1 ' 
:_ 1.--...i 
.. Q 
1 -+- 01 '+ 1) 
. rG> "-... ~ -j : ', ~ 
- 5 - >-/~-
1. j 1 " ' 
1 l 1 " 
. L. i/ 
1 • A~~-l¡ 
( b) 
o'\~ 
- fi<J '¿i-. 
Aún asÍ
5 
obs0rvamos quu 0s m:Ís aconómico ol progret-
ma do la fig. 17, y osto us dobido a quo al m6todo do trabajo 
que: cwabamos do -.;xponor 9 ::ll-:Jetrontom"'nto no pormi to la utiliza-
ción da mis clo un2. ontrada on ol intogrador nº 1 , siondo así -
quu a monudo rosu+ta runtablo hacor uso do las variablos posi-
blas. 
., 
\ . 
~ 
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La oonsucu:::mcio. os lo, ya conocida de que los m0to-
dos gonc:rCLlvs 9 y por tanto toóricos, nunca son Óptimos on los 
C2f'::s po,rticul:c,r-.;s. Su utilidad r-:;sido 9 más qua cm otra cosa,-
un ruprvsonto,r un punto do arranqua 9 norma·~ ordenación montal 
sdlbro l::1s quo intr:.:;Jucir variacionos~ po,ra sor rologado por úl 
timo o,l olvido. 
5.13.- Sist~ma do ocuacionos diforencialos 
Puoc.1o aplicarso el mótodo antorior 9 ccn las moclifi-
cacionos portinontos a cada caso. Veamos un ojomplo 
" . 
Y1 + Y3Y2 = O 
2 
Y2 + Y2 + Y2 sont - Y1 
Y3 + Y1 + Y2 = O 
0-t (5.131) 
En la fig. 22 so c.1uscribo ol programa on 2 eto,pas 
(n) y (b) 
y1 = - y3 y2 
.. • 2 
y2= - y2 - y2 scmt- y1 .f· e-t 1 (5.132) 
Y3= - Y1 - Y2 
~ -\_ L Ji 
~-- ~ ~lli> ~, 
~~ 1~ 
\o_\ 
• 
'-t;~ 
-t ' 
e 
~ ,. 
- ~.,-- ~'¿. 
i 
¿ 
'-:)\ 
1 
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'1. 
• -1. 
-l 
1. ~·~t 
~-'J,\~) ~-~1 
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( b) 
Observación 
-~(~22-
En la fig. 22 9 dando apar0co ya un nº croci0nto do 
olomontos do computqci6n so numoran 6stos do acu0rdo con la cla 
so a quo portonocon. Es decir~ intogradoros 1 9 2 9 o,9 invorso-
r0s O sumadores 1 7 2 9 oooo? multiplicadaros 1 9 2 •• "~ 
5.2 .- MStodo do la f_9l'~i6n__~-~nóni~ao 
El mótodo g&n~ral dol apartado 5o1 no os aplica-
ble a la resoilmción de una ..;cuacicSn o sistema de ocuacionos -
diforoncialos del tipo do (5.21) 
dny .ln-1 e y 
a -----+a 
n dtn n-1 -~~ñ=r + 
m-1 Jmx , d x 
bm ----- -r b 1 ------1··- + . o •• o dtm m- dtm-
dy 
+ a1 ---- + aoy 
clt 
dx 
+ b1 ---- +·b 0 x 
clt 
(5.21) 
" 
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dondo la función impuesta consisto on 1:1 v~rio,blo x y sus clori--
clx 
2 
ll X 
vad~s --·-- 9 ----z:- 9 .,.,. 9 :p..:;ro clondo ro:1lraonto solo se dispone -
clt dt 
do x. Esta ::ls procisamonte uno do los co..sos más corriontos •.. \.el_;-
121á"s ha g_uoclado dicho <m 3.6 g_uo no os posiblG gunor~r cliroctmnoE_ 
to las dorivadas on un c~lculador analógico. El mStodr do la for 
m~ canónico, pormito d0spojar osto..s dificultnclos y vo,mos o, oxpo-
nürlo con ayuda do un ojomplog 
c12 y el y 
-~~2- +a1 + a 0 y 
clt 
dx 
b1 ---- f b 0 x (5.22) 
clt 
ya g_uo siempre os lJOsiblG normé1lizar ruspoct~) cl0 uno de los 
el 
tlrminos. R0sul ta cómodo utilizar C:>l op-:;rador ]) ----9 por lo 
dt 
g_ue (5.22) puedo tambion oscribirsog 
n2y + a1 ])y + a 0 y = b1 ])x + b 0 x (5.23) 
y 9 si los cocficiontes a 09 a 1 9 • "o. 9 b 09 b 1 ? o ••• son ctos. 
2 ]) y= D(b1x a1 y) + b 0 x aoy (5.24) 
. 1 1 
Y= --(b1x- a1y) + -2- ( b 0 x- a 0 y) (5.25) ]) ]) 
1 
dondo 9 en ol longuajo operacional 9 --- significa intograr una 
1 ]) 
voz~ 
])2 
intograr dos uocGs y asi sucosivamont.:.;. 
La fig. 23 visualiza lé1s utapas sucosivas do 1~ pro-
gramación. En primor lugar 9 (a) 9 so coloca on cascada un númoro 
do intoe:radores igual al ordon do ( 5. 21 ) 9 un os te caso n = 2. 
La diferoncia fundamental con ol c~so ant¿¡ri:'r os g_ue ag_uí no 
so supone disponiblo a la entrada dGl primer integrador 1~ clori-
vada de y de mayoJ::' orc~en 9 poro si se supone, Gn cambio~ g_ue la 
salida del ultimo integrador os y. So coloc~ x disponlbblo poro 
sin con ectar. 
En las siguientes 0tap~s~ suponiondo clisponiblu y~ 
se pr0tende programar aqud 1 os t0rrninos qu0 ~ ,m ol 2º miembro 
de ( 5. 2 5) , de J;hmc~en de y a tra vS s de una in te gr-'lc i ón ~ de 2 in te 
gracionos 9 etc ••• (etapas (b) y (e) on ol ojomplo actual) 
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5. 21 .- El -problumo. clo lo.s conclici:JnJs I~icialos 
En vnrios ejemplos previos a aste método so ha 
~sp~cifico.do lo sencillo quo rosulto. o.plicar las C.I. on los 
integrac1or;_;,s cuando lo. salido. do éstos os !'la vario.ble o.t al_ 
guna do s:as clorivo.das o En tal caso simple 9 la e o I. e S COI1 ¡;;, 
pro cisión .::;1 valor de 0sta vo.riable o ele sus cleri vo.das. 
Ahoro.. bien, en el método canónico la salida de.-
cado. intogrador no os nunca (excepto on ol último integrador 
dando la so.lido. 88 siempre y) ninguna ele las dorivadas~ sino 
oxprosionos m¿s complicadas, como puodo o.prociarse on la fig. 
23 (el). Esto plo.ntoa ol problema de doducir quó C.I. hay que 
::1plicar a co.cla intogro,clor, partiundo do la hipótosis do quo 
• o• o (m-1) 
se conocor¡y (o), y (0) 9 y (o) ••• "~ x(0) 9 x (o), ..•. x (o). 
Cor,1o prim.Jra modida dl valor inicial del intogrQ:_ 
dor nº 2 (n on ol caso gonoral) os conocido~ -y (o) o 
1 
---(aoy-box) 9 
]) 
La setlicla clol intogra"'~or nº 1 os 
1 . 
• Integran-
t=O 
por lo quo intorosn calcular ---(a y-b 0x)J ]) o 
do la ocuación (5.24) unn vozYagrupdho do formo. aelocuada 9 to-
nJmos~ 
1 
---(a y-b x) ]) o o 
1 
---(a
0
y-b 0 x) 
]) 
(b1 x-a1 y) - Dy (5.211) 
tvoO 
=(b1x(O)-o.·y(O))-y(O) (5.212) ~ 
cloncl0 ol 2 º miumbro consta clo tórminof conocidoSy nos dn 0l 
valor inidial para ol integrador nº1 • 
En ol co.so gonoral s·.:; intogrccrío. (5.24) otrn -
voz y nsi sucusivamunt0. 
Ejompl-e ,-
c12y 
---2-
dt 
dy 
t 3 ---- + 4Y 
dt 
clx 
0?5 ---- + 2x 
dt 
D2 y + 3 ])y f" 4Y = 0 5 5 Dx -1~ 2 X 
2 D y = D(0 9 5x - 3y) (2x- 4y) 
1 
y ( 0 1 5x - 3y) .:.¡.. --- (2x-4y) D ])2 
(5.213) 
(5.214) 
(5.215) 
/,- r ¡t.:·) \-::"' " ,¿. ~~ 
1 
;1.. 
o..S . _ , - 33 -
J ({"'. l1 jX { ~ --e~ t:x 
1 ~ l~ 
1 2ii"- -J(2X-4>') 
1 
¡ r¡\1~---~ ~~~ 1 j/ -~~1" 
1 ~1 ----~' 
Y~ } 1 ú, s-:<- 5<,1) t 6Jex -4Y) 
. ¡----
1 
' 1 
-'<'! <J Lj .1 
.i./ 
f!.C/2Lj 
_, 
Nota.- En la fig. 24 9 programar de la ocuación (5.213) so ha 
dado por supuosto qu0 existen los factoros multiplicativos í, 
2 9 3 y 4. So do ja al cuidado dol lector ol cálculo clol vnlor 
. 
inicial dol integrador nº 1 on función do x(0) 9 y(O) o y(O) 
5.3.- Conclusión 
Estos mótodos gon0ralus 9 que no son únicos poro 
si quizácl los mó:s oxtondid:Js 9 pormiton aproximarsü a la solu-
ción do dos clasos muy importantes do problemas. Es obvio 9 co-
rno hornos indicado) que.: 9 on casos 1X1rticular8s y con una cierta 
práctica on programación, so oncuontra un camino L1as apropia-
clo. Es 0sto sin duda lo qu.:; ocurx·o cuando so trata do estudiar 
más quo la solución do un probluma? ol ofoct() ploclucido por l.:J.s 
variacionos do algun conjunto do parámetros en dicha solución. 
Por lo domis' hay qu0 tonor siompro on Cl.:: .. _:mta los 
puntos prácticos (limitación on los cooficiontos potoncioL1Ótrm 
cos 9 factoros multiplicativos, •••• )y~ como so vorá en ol ca-
pi tul o 6 9 todo lo qu0 Tel.:J.cionccdo con lé:Ls limi taci ;nos físicas 
del material disponible, modifica sunsiblomunt0 la programn-
ción. 
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6. CL..L JIOS DE sc~~LA IDN .AMPLITUD Y EN TI~I..PO 
. -- .. ~---- -· --------....... -
La m.:cyor I!~1rt0 clol tri],b:ljc; que so roaliza con los -
cc1lc1...Ü:c,·lr)r,)s ,:maló::;icos cc,nsistG en l:.t Gimuli.lCiÓn do los modo-
loe matomiticos .Jo _:)rocosos físicos~ cuyas m-.1gnitucles 9 cualquie-
raque so:.t un valor, son representaclaB por voltajos on los ole-
m,mtos ele comrmt:J.ción (amrüifico.c:.Jres opor:.cLmalosj otc •• ) Estos 
v·~ütajos ost5n limitac.1(JS 9 según el oquipo 9 a-:!:_100 V~!: 50 V,+ 
1 o v. 
Es ovidonto quo hay que arreglarsolas para que 9 in-
cloponclientoiJonto clo los márgenes do vcuiación de las magni tuClos fí 
sicas, Sstas puedan ajustarse a las dimensiones ele los voltaj~s 
disponibles. s~ impone ~ cambio aclocuaclo de ~scala on laB am~li-
tudos. Do quó otro moclo 9 si no 9 podría lT!anojarse un problema clan 
de 9 p. oj. 9 una mo.sn tiene un clespiliazCJ.mionto, un::1 volociclacl y u--
nCJ. CJ.cclcm::cción mcixirnos ele 0 9 5m. 9 50m/seg y 5.000 m/s·Ji. 
En cu~mto al tiempo como uniclacl ocurre Gtro tantoo 
La unidad n;J.tural do tiempo on un proceso físico puoclo ser el 
mil isocsunclo 9 puedo sor la hora o in el uso _-:;1 año. En un calcula-
clor CJ.no,lógico la unic1o,c1 c~o ti ;mpo os ol so(SUnclo. La conseouon-
cio. ..)S quo hny quu imprimir una acolerCJ.oión o una clecole;ro,ción 
on la roprosontación dol moclolo clol procoso. En 0tras palabras? 
<3s nooosario c:unbi::cr lCJ. uscala __ da ~i_c:m}?O on _las ocuacionc;s del 
sistoma. 
6.1.- CCJ.mbio do CJscala c~o lCJ.s mo. 1c;nitucles 
Bo destacan dos mStoclos de indolo distinta~ 
6. í í .- Mótodo c~o n ·;rmo,lizcwión 
6.12.- J.Vlótodo del fCJ.ctor do oscCJ.la 
6. í 1 .- Método do norc:üización 
Corisisto on hacor p~ra cada variable, el cambio 
si&Uionto~ 
,!· 
X 
X 
-¡;¡~~~-
:X: 
)v 1 mnx (6.111) 
"-
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])e osta form::c 1::1 nuovCL vo.ri;::,blo x 5 ropr-.;s,;nto,cll1 
iuoalmonto por una fraccióm do lCL m6ximo. tonsión uisponiblo 
/vlmnx (p. ej.? \v~nnx = 100 v) 9 nlcanznr5 ol valor 1 cu::mclo 
x = \x\ m::1x. En el ejomplo anterior )x\max = 0~5 si x os un 
uosplnz<:lmiento. 
E,jcmplo.-
Consiclorose la ocuación~ 
x + 4x +25x = O 
X (0) = 0,66 m. 
x (O) =-0 9 23 m/ seg. 
y valoras m5ximos ostimadose 
/x/ mnx = 0~66 m 
~~ J max = 3 93 m/seg. 
~~·¡ max = 16 9 5 D/sog. 2 
normalizl1ndo do acuorclo con (6.111) 
.. 
(6.112) 
(6.113) 
(6.114) 
(6.115) 
(6.116) 
(6.117) 
16~5 (--~-- )+4·393 (--~--)+25.0966 (--~--)=o (6.118) 
1695 393 0~66¡ 
• ··t 
X 
o • o fx\ ¡x\ 'X\ 
( ----- ( -0 7 8 ¡-----)- (----- )1 
1 1 6 9 5; \ 3 9 3 1 o 9 66 
. r Las nuevas varlablos son x 
------= 
•• 
con las C.I. x' (O) 
0~66 X 
16 9 5 
- 09 0697. 
0966 
X 
0,66 
(6.119) 
X 
o l 
X 
- -----? 
3,3 
1 ' X 1 ( 0) =- 0? 23 
------ -
393 
Un programa paro. (6.119) ost.:l ropr0s0nto.Llo on la 
fig. 25. 
0:06 91 
!'_, ) 
-~), _j 
-- r~ ~J.- 2_17 _ 
! a 
(),5 
C\_ 
~\.:V i¡Q 
"_,¡ 
( _'[. __ = \ o, 6 () 1 
l 
~ 
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Esti figura merece algÚn comontnrio. 1 Observoso, en 
primor lugar, quo 5 fu la salida do los amplificadoros 9 tenemos las 
nuovas vo.riablos cuyas tensionos nc sobrope1snn nuncet los valoras 
pormiticlos ( siom:pro quo la :;stimación de / x ) mCLX? •• o sea corroctCL)" 
Para cc=nsot;uir usto nos vomos obli,¿.a~Los a intercalar J?OtonciÓ-
motros Jntro los nm:elificadc;ros inte;Q',0_9.2E_~· 
La t0nsión de rofer0ncia aparoce simbolizada por i 1. 
La vontaja inmodint::t do ost"' silil.bGlismo y por tanto de oste moto~-
do c)s quo ol pr~ama es -yiliclo _par::t __ _92fetlg_~er ~uipo4 indopeT'!-_-
dümtor:Jonte clo _];as tonsionos do rofo~CiE--ª..~J._miSJ?}Qo 
La oxplotación de los resultados del problema simula-
do implica on t;onoral un rogi'stro er~fico sobro papol o una visua-
lización do alguna o do t~xlas las vCLrio,blos del problema. Es en 
osta fase cuando ho,y quo closh:wor ol cambio do osco,la graduando 
los ojos do los gráficos do forma conveniente. Procisamente con 
objeto do fncilito,r esta faso postorior de trabajo os aconsojnblo 
introducir on la lJrogro.mación unas oscCLlas más cómodas 9 do vnlo-
re:s más redondos. Por ·.:;jomplo, on v,.:;z clo los números (6.115),-
(6.116) y (6.117) podriamos escogore 
/x) max = 1mo 
1 • 1 ¡x max = 5m/sog. 
2 1 o.) 
¡x max = 20rr(sog. 
Entoncos (6.112) so transform~ on: 
•• 
20 1-~--)+4· 5 
\ 20 1 
.. 
-~- )+25 (x) 
5 / 
l' _x__¡ = - ~-~-) - Í ~ 2 5 (X) 20/ 5 
0?66 
1 ' ) x ~o 0,66 
1 
-0,23 
• 1 
x (o) ------ =-0? 046 
5 
o 
( 6 o 1 1 91 ) 
(6.1192) 
( 6 o 1 1 93) 
( 6 o 1 1 94) 
(6.1 1 95) 
(r. í í 96) 
(~.1197) 
.· 
(6.124) 
/" 
1 '/ \ 
\ 2o) 
[L 
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La fig. 26 rer1resonta uno.. posible pro0rcnnación do 
(x) 
l-~1 
( 10 0,046 
l ~
-{ 
() (-,J .• 6 
~, 
- (~.) 
\51 
3r---------------
O,i2.5 
¡)· 
-fl9· Z6-
6.12.- Mótodo del factor de escala 
Cc)nsisto cm hacor ( po..ra cada vario..blo) ol cambio 
X_(, = E.x (6.12í) 
E os el f::1ctor de oscalo.? oxpros::LcLJ Gn vol t/uni-
cbcl física. Se escoge~ comle"l el mStoc.lo ant..3:i?ior~ en función 
de los máximos valoresc 
\v) max 
(6.122) E 
1 • 
1xi max 
Tomemcs otra voz 1::1 ecuación (6.112) que vamos 
a programar por el nuevo método . 
• o 
x + 4i +25x = O 
x(O) = 0,66 m. 
~(o) =-0,23 r;¡f seg. 
(6.112) 
(6.113) 
(6.114) 
con los valores m~ximos estimados en (6.115)· (6.116) y (6.117) 
y rodond0aclos para cumodidad cm (6.1191 ), 6.1192) y (6.1193). 
Entoncss, si suponor;¡os Jv)max = 100 v.: 
Í 00 V 
Ex = ·¡ 00 v/m (6.123) 
1m 
.· 
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100 V 
E. 
X 
20 v. soe)m 
5m/ seg 
100 V ,, 
Ex·= ----------- = 5 v. sei/m 
20m/ seé? 
( 
= 100 X vol ts. X 
• 1 
= 20 X vol ts. X 
;;' = 5 X vol ts. 
(6.124) 
(6.125) 
(6.126) 
(6.127) 
(6.128) 
y l::c ucuación (6.112) se c~mvLrte on la (6.129): 
. 
(5 X ) = -(20 x)-1 ,25 (100 x) (6o129) 
con los vnloros iniciales 
x 
1 (o) 
x1 (o) 
100 x(O) = 66 volt 
o 
20ox(O) = -4,6 volt 
y el esquema ele programación ele la fig. 27 
_ {oov-
-(zox) 
0,4-
(20 x) 
3 
0,!¡25 (~oo x ¡ 
0,125 
/. 
- t'j "2t-
( 6 o 1 2 91 ) 
(6o1292) 
1-100\! 
(_i~\ O, 66 
( 100X) 
Observación.- N:toso cómo en las figs. 25~ 26 y 27 mo.ntono-
mos la tácnica de obtonor a la sali2a do cada amplificador la 
vnriablo col~raspondient,:J 9 es ::.ecir 9 en 0ste caso la variable 
físicn multiplicada por el factor clo 3sco.la 9 poro no por cual 
quior otro factor o n~moro real. 
6.2.- Cambio do la ose~].::, c:l.e · .iomJJOS 
La vr:cri::\blc inclop0ndiunto dol calculaclor analógi 
co ~s ol tioopo, tioopcdol co.lculo.c1or 9 quo llamaromos [. 
.· 
- 3~-
Los prGcosos físicos pu~dcn tenor otras variables 
indepenJiontos, poro am estos momentos nos intoresamos s6lo por 
aq_uollos cuya {mica varie1blo indopcmdionte es al tiempo, tiempo 
físico, q_uo donominamos t" 
/ J..1CJ. mayoria do lo.s v0cos L: y t scm ele muy distinto or 
don ele magni-Gucl, como ya se ha indicado en la introc1ucci5n a os·~ 
t0 c:;.pítulo. El ordon do mCJ.gni tud do [ va ligado c.le forma Íntima 
o. las caractorfsticas del equipo, circuitos y 0n ~ltimo tCrmino 
a la instrumentación do salida y explotación do resultados(re-
gistradores, voltfmetros. "" .• ).Existen dos mátodos lógicos de 
aproximación c~o los órc.lones do L y t~ a) aproxime1r t a C:: ~ b) a-
proximar [.a t ~ ó pu0sto en forma ele t{ tul os do l)arágrafosi 
6.21 .- Cambio de oscala de tiempos del m delo matomátic@" 
6.22 .- Cambio do <Jscala de tiempos clol calc"llinclor 
.Sn tonco s ~ 
El factor do escala de tiempos será 
13=Z/t 
1 
/ 
(6.21) 
Si j3 ;-·1 el tior.1po da ccücljlador sorá SUi"Jerior al tiempo físi-
co y al problema so simula <:1 cLÍme1ra lonta, por así decirlo. 
Si B<1 ocurro la contrario y l<:1 simulación se realiza en-
) 
tiocpo acalorado. 
Si ¡3 = 1 coincidan las dlnámicas dol proceso y do su simula-
/ 
ción. 
Obsorve1ción~ tiompo convoncional 
Todo lo dicho hasta o.q_ uí n:; si&nifica? ni mucho mo-
nos, q_uo ol tiempo fÍsico clob::1 forzosamente ser exprosa12o on so-
gundos. Puodo 9 p. oj. 5 venir .:;xproso.clo on horas )} considerarse 
q_uo cacln uniclnd L se corresponde convoncionalmonto con una hora 
de evolución dol procoso gísico. 
Si
9 
clospuús d·o ust:.J.blocor una convor.cic;n do esta. in 
dolo, l:.J. dinámica no os adocuada po.rn ol oq_uipo 1os el momento 
do introclucrr un factor cl3 oscaln 8= r /t. Esto es lo mismo q_uo 
/ 
¿ 
_, __ 
40 -
decir quo cada segundo clcl cnlculador ¡¡;quivnlo n . .fJ horas. 
6.21 o- Camb~o de ln 3SCilH1 :}c.:; tiowp~s clo~!:_modolo mnt0rr~§tico 
2 
dx "" el x 
Si X ---- 9 x = -----~ etc •••• son lns vnrio.-
d t c1 t 2 
bhm quo ,Jxprosnn las dorivo.das sucGsivo.s L1ol modelo~ llnma-
2 
c.1 X dx 
"'f 
o ' 
romos x 9 ••.• a lo.s misno..> dorivndas on X 
el 72 ¿~ 
tiempo do máquino.s. 
\.l .. · 
• 1 
¿Qu8 relo.ción existe entro x y x 9 0ntro x y 
o o 1 
x 9 ct..·) •• o? 
X+~~)( -~f)~ ;,tp (6.211) 
. clx J 
o o c12 X d ( -cr:c 
f l . 
1 / é.X j 1 :-,. 
= ¡_:J=~~-11 (-:~_\ = L c1t - , c1t / X = dt2 dt 
1
- E dx H dl r~ ._,. . 2 [ ~ 
= _:_l=~J: __ =Qi= J (-~E-\) = (-:~-\ -=-~~~~:E2_ ( 
L c.f( _ \ c.1 t c1 t J c.1l:_ _l 
/ clx ~ 2 ' 2 poro d -~i- d X ool 1 dé \ '3 2 
\ el ~· 1 _ ----- = X y (----) =) 
-------- - 2 dt cl'l_ c.1'[ 
Por tanto, (6.212) s0 escribo fino.lmonto 
o o 2 o o! 
X =J~ X 
oi)O 4!ooo.f 
sucosivo.monto x =p~·x 9 ~tco ••• 
(6.213) 
(6.214) 
(9.212) 
Nota,- Por comodidad posturior suole oscosorso p:n·c¡ j3o.l{S'Ún 
/ 
valor ontro lns potoncins de 10. 
!LjGm,:plo.- Soat 
7,5 X+ 15 X+ 1.470 X 
o lo que os iguale 
X=- 2x- 196 X 
con x(O) = -0 9 4 ms 
. 
x(O) 2 m/ seg. 
y vo.loros máximos cxtimndos 
) x) m 
~~ \ m 
¡· ~) m 
0,4 m 
6 m/ sog. 
80 m/ sog. 2 
o (6o215) 
(6.216) 
(6.217) 
(6.218) 
(6.4,19) 
( 6. 21 91 ) 
(6.2192) 
.. 
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Un cambio de escala de los tiempos en (6.216) nos lle 
varía a escribir: 
CS 2 
1 
o f 
X 1 ) = - 2 ( e X ) - 1 96 X 
1 
(6o2193) 
con valores iniciales y máximosg 
x (O) = -0~4 m 1 x lm = 0~4 m. ( 6. 21 94) 
x 
1 
( 0) 
2 
___ m/ seg. 
? 
o 11 lx .ru= 
6 
i3 
m/ seg. (6 .21 95) 
80 ij·x·~¡ = 
'Yn ~32- m/ sefi?- ( 6 o 21 96) 
) 
Escoger el valor adecuado do ~ es sencillo en esto ca 
) 
so~ partiendo do la hipótesis .do que nos interesa racogor los resul 
tados gráficamente on un registrador de papel (dispositivo eleetr~ 
mecánico lento~ de máxima frecuencia entre 1 c/s y 1,5 c/s) 
Analizando la ocuación (6.216) puede verso quo este 
modelo describe el comportamiento de un sistema físico de 2º ordon 9 
evolucionando libromonto a partir de un estado inicial reprosonta-· 
do por las ocuacionos (6.217) y (6.218). El sistema evoluciona os-
cila toriamente con una lJulsación natural no amortieuada icual ce 
\ J1%-
Wn =V---= 14 rad/sog 9 equivalente a 2 52 c/s. 
1 1 
Este valor sobrepasa la capacidad do seguimiento del -
citado registrador, por lo que, si so desea observar con cierta fi-
delidad el fenómeno? es preciso decolorar la simulación dol mismo. 
p~ = 10 os un factor aceptable ya que rocluco Wn a 0,22 c/s, situada 
en un favorable margen ele trabajo del registrador. 
Sustituyendo en (6.2193) obtenemos la relación 
( 1 o2 ~ ·~ ) = -2 ( 1 o ~ 1 ) - 1 96 x (6.2197) 
.. • 1 1 
- 1 , 96 X ( 6. 21 98) X = - 0~2 X 
y los valores 
x (o) = -0,4 • 1 x (o) 0' 2 9 1 X f :m = 0' 4 9 1 ~ 1 i n1 = 0' 6 
\ • •r¡ ¡x m= 0 9 8. 
Para complotar la preparación del problema falta roa-
lizar ol cambio do oscala do las amplitudes~ utilizando p. ej. ol 
mdtodo do normalización. Para ello redondeamos: 
,.· 
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' o 1 1 .. 1 
)x 1 n1 = O 9 5 ~ / x 1/ :"11 = 1 ? x ' 1 m = (6.2199) 
o "r • r (x ) = -0~2 (x ) - 0~98 (2x) ( 6 .21 991 ) 
O soa~ 
• • 1 r 
= (~·1) = -----X X (6.21992) 
100 
o r 1 • 1 
X = (x 1 ) = ---- X (6.21993) 
1 o 
1 1 
= (2x) = 2x X 
( 0· 2)t:¡tjL¡) 
~e 
(~)0,8 
f"l) ,Y. - ( xl) ~~r¿ 
/A. 
J, 
(2x) 
1 
1\ 
·1 
-- fi\r--- ' 
·~ i\ ,¡ 
\j 1 ~-
/1) 
!) yR 
' 1 1 ·._¡ 
+~(r 2~-
Observaciones 
a) En la fL1sG do uxplotación de los resultados es muy importan-
to ton3r presente todas las rolacionos do cambio de escala on 
ol ojrunplo antorior (6o21 992) 9 (6.21993) y (6.21994). 
b) Para no v~Jrsü obligado a rohacor la;:_l_Escaj_9-S.-..2E_.ampli 't.l~ 
convonionto .~s~ablocor on primer lygar_91 cambio do oscala 
do tiom~. 
6.22.- Cambio do la oscala do tiempos del calcu~~~ 
El cambio do uscal on el calculador consisto cm mo-
dificar las constant;:)s do tiempo do todos los integradoros por 
un factor ~ • Dos formas posiblGs 
1 
(a) multiplicando la ganan-
,· 
.! 
1 ~ . 
1 
1 
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1 
cia del integrador por--- o (b) multiplicando un coeficiente 
~ í 
potenciom8trico previo al integrador por _0_ . Cualquiera de las 
dos soluciones os funcionalmente lo mismo que multiplicar la ga-
í 
nancia del amplificador por -~- • La primera os una modific~-
ción de la resistencia do entrada del amplificador integrador 
(~C •.• 3. 55) y la 2ª so realiza por modio do una atenuación. En 
la práctica so utilizan los dos efectos combinados. 
Si ~~7 1 las ctes. de tiempo quedan aumentadas y se 
""(alentiza el funcionamiento. Si ~..( 1 las ctes. de tiempo se re-
ducen y la operación es más rápida. 
6.23.-Existencia do funciones de tiempo 
La oxistoncia do funcionas do tiempo 9 externas o no) 
en el esquema do programación debe provocar en el programador 
un movimiento do precaución al efectuar el cambio do oscala 9 bien 
porque haya quo modificar la escala de dichas funcionos 9 bien -
porque conviene cuidar la interpretación de los resultados obte-
nidos. 
-.,,.. .. 
! 
« 
7.- MULTIPLICACION Y GENERACION DE FUNCIONES 
Para complotar el cuadro de las operaciones necosarias 9 do que se -
hablaba en el capítulo 1 9 hay que contar con las operaciones do roprosontación 
de funciones dol tiempo o de otra variable y de mul tiplic::wión d,3 dos funcio-
nes de tiempo o do otra variable cualquiera. 
En las figuras 2 9 18 9 19 9 20 9 y 22 se simboliza la utilización do -
funciones tales como sen 3 x29 f(t/ 9 e-t 9 son t 9 y do 10s productos x1 • x2 , 
y .. o-t e Yi· En todo calculador moderno se dispone de estas facilidades quo 9 
on goneral van asociadas a dispositivos do computación do mayor complejidad 
que los tratados on el capítulo 3. Debido a ello so describen aquí do forma 
somera 9 
• . t l d t 11 t' • b • ti\rg· e • t d h • 1 s~n on rar on os o a es ecn~cos 9 con un o J8· :· r~on a o ac~a a 
programación., 
7.1.- MULTIPLICACION DE DOS FUNCIONES O VARIABLES 
En páginas anteriores hemos vénido haciendo uso del símbolo do pro-
gramación correspondLmte a la multiplicación de dos variables. Detrás do este 
símbolo genérico se esconden varios tipos de dispositivos 9 que puodon divi¿ir 
se fu~damentalmente en~ 
7.11 
7.12 
Eloctromecánicosgservomultiplicador 
{
multiplicador por doble modulación do impulsos 
Electrónicosg 
multiplicador, denominado do "un cuarto do los 
cuad:pados" 
Los primeros suelen utilizarse on conexión con variables do varia 
.. ,. 
' 
ción lenta o en funcionamiento manual_ dÜl calculador 9 mientras quo los segundos 
son útiles con variaciones más rápidas o en r8gimen do funcionamiento repeti-
tivo. 
7.11.- EL SERVOMULTIPLICADOR 
Esquemáticamente es un servomecanismo 9 el eje de cuyo motor es soli 
dario al cursor de uno o varios potenciómetros circulares con 4 dontactosg 
a) el propio cursor' b) otro 9 normnalmonte el punto medio 9 a masa y c)d) para 
conectar parejas mimétricas de tensiones (~E 9 -E) 9 (+y19 -y1 ) 9 (+y29 -y2 ) etc. 
Las tensiones do salida se toman entre el cursor y la masa. 
.. ,..., 
+E 
~\ 6 ~ 
-.../----'\ _)- - - ?i 
A "---__. 
se~<.vo ele 
. '1 posicton 
-E: 
.. - 45-
t-Y1 +Y'z 
1 l 
e e 
-~, ¡ 1 
-Y2 
X'--t 
_.J_I 
F-
-fig.29-
$ 
+~3 
1 
1, 
\ 
\-
\ 
\ 
,L) 
...t3 
x~2 
E 
6 
Y~P(x)-~ 
vT 
El 1~ potenciómetro es ol do realimentación (E~tensión otee) que-
permite al servo llevar el cursor a una posición quo so traduce en una tensión 
proporcional a la variable de entrada X. 
Las tensiones y1 ~ y2 etc 9 ••• son señales variables y la salida de-
cada potenciómetro es una ton ión variable proporcional al producto xy1 ~xy2 ,. 
La cte. de proporcionalidad es l/E 9 donde E puede ser 9 según los oquipos 9 de 
100 v.)50 v. )lO v. 
En la figura 29 ol potenciómetro do (+y3 , -y3 ), do arrollamiento-
especial, traduce la posición del cursor como una tonsión función no lineal 
de X. 
La rapidez de tal dispositivo viene determinada por un ancho do b~ 
da do muy pocos ciclos/seg (on el mojor do los casos) o, lo que es lo mismo, 
por la cte dJ tiempo del motor. 
Esta limitación so refiere sólo a la variable X. 
Una ventaja importante os que puedo ejecutar simultinoamente los-
productos de una variable por otras varias. 
La figura 30 reprosonta otro símbolo de uso corriente cuando se qui~ 
re particuillarizar un servomultiplicador en un diagrama do programación. 
De las diferentes casillas 9 2 significa ol nº do ordon dol sorvo 
multiplicador, N significa ol llamado monta jo normal con +Evol t, -E vol t • .:.pl,i 
oados al potenciómetro de roalimentación y 1M significa una resistencia do -
1M entro el cursor y masa que, junto con un amplificador invorsor roalimen-
tado con 1M anulan los errores de carga en ol potenciómotro,Los n~8 • 2A, 
2B, 2C, ••• clasifican a los potenciómetros multiplicativos A,B,C asociados al 
servo Nº 2. 
.. ..,., 
.:; 
-tX 1 - 2_ ! 
l N 14M l 
+X 
E 
+.lt 
+ 
/ /// J-
-~ 1 
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lj 
+x:¡ r 
E 
-figo30-
7.12.- ~UJLTIPLICADORES ELECTRONICOS 
+x / 
-/ 
~ 
t ~::L2 
-X ~'2 
E 
'+~ J--
E 
-~3 
7.121.- MULTIPLICADOR POR DOBLE MODULACION DE IMPULSOS.-
A 
+Xy3 
E 
El principio de osta operación lo tenemos en las figuras. 31 y 32. 
Los impulsos rectangulares puedan s0r do una frocuoncia do varios 
Kc/s mientras quo x e y deben variar lentamonte~ en comparación. El fabrica~ 
te indica en su manual las características y limitaciones de cada uno do estos 
dispositivos. 
<
: 
r r-.::.I 1_1 T-=¡-c-=:J e~ 
~~=-=r 
t 
1 
[ 
1 
(: 
_
_
_
_
 
¡ 
-
-
-
-
l L--=t 
e== 
L.===r 
l-:::=r_ 
T---:::r. 
r 
1 
1 
1 
1 ( ) 
o
 
Qo 
·rl 
C¡-j 1 
_j_j 
_¿J 
_
_L 
[
~
 
~ c.=~ i::-:-=; 
1 
C\J 
'bb ·rl C¡-j 1 
.,... 
. 
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7.122.- :MULTIPLICADOR DE "UN CUARTO DE LOS CUADRAnOS" 
Se basa en la siguiente rolación rnatornática • 
[ 
2 21 
xy = 1/4 (x +y) - (x-y) J (7.1221) 
y se realiza con circuitos basados en el diagrama do bloques do la fig33(a) • 
'/.. j t.:. ft~ ~rla~ ~~~""L 
eú!.c. f-y~ ~~ ;;:~ 
(4~)''/'¡··q .. , té. 
¡/<'t. ,.-,a.,.~ dt.) C:..t;y~-.-.:.> 
\ ¡/ (x+)1)'2.. 
~, 
.f 1 . ' 1 
1 1 
~-----------------
11 ,, j 
"4: ~M .. .::t.L:(. r~ o r~~ y ~ 1 
-i. Al> ¡ _ ) ¡· eltv-~<:~ \ 1 X J . . , t--,---~___J 
' e/e~:J¡c'CJV'- 1~ .,... 
Y 
1 
<. ,:;;,~ (,;.c-t c1...d rc,:.....r:f 1) ( e,..,;¡ ¡/"Y, e---~f 
il.r-"-r1 .,....,...,d: ~ C<'¡r>') o 
+'1---t 
-'/.. . .V ':..,, 
1 
(a_) 
"í}l) Kf 
·---vvvvv------.. 
tx·::~i'· 
, . (v· L 
"" 0/~d x j ( ¡tol.t('os) 
( b) 
-fig. 33-
-:.z~ 
100 
En general para elevar al cuadrado una tensión, utilizase un cir-
cuito a diodos que produco una ccrrionte profl~rcional al cuadrado do la tGn-
sión de entrada. La diferencia de estas corrientes so llova directamente a -
un amplificador operacional quo 9 realimentado por una resistencia Rf dictada 
por el fabricante~ convierte la variación do co±riente en la adecuada varia-
ción do voltaje (on la figura : -0,01 xy). 
• 
J 
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7.2 .- GENERACION DE FUNCIONES DE UNA SOLA VARIABLE 
Puede hacerse una primera clasificación do los procedimientos cons 
tructivos con arreglo a su flexibilidad: 
a) generación de funciones variables 
al) con diodos 
a2) con potenciómetros de tomas intermedias 
a3) con seguidores ~e curvas, tipo registrador xy~ preparados al 
efecto. 
Este tipo de generadores, del quo no hablaremos, produce tensiones 
que varían a la modida de nuestros deseos. 
b) generación de funciones fijas. 
bl) por instrumentación "ad hoc" externa o incorporada nl calcula 
dor 9 cuando se trata do funciones de uso más ~uo corriente 9 como sonos o co 
senos 9 ondas rectangulares o en rampa 9 x
2
9 etc ••• 
b2) por int0gración programablo do ecuaciones dif~rencialos con los 
elementos del propio calculador. 
b3) por circuitos ospecialos con diodos polarizados (funciones dis 
continuas) 
Aquí se van a considerar brevemente los cnsos b2) y b3), de gonor~ 
ción de funciones explícitas do una sola vnriablo. 
7.21.- GENERACION DE FUNCIONES POR INTEGRACION DE LA ECUACION DIFERENCIAL CO 
RRESPONDIENTE.-
El procedimiento de trabajo consisto en lo siguionteg 
dada una función do una variable (p.oj. y= a sen t) oncontrnr la ecuación di 
ferencial (y~ ~)2 y= O) que 9 intograda 9 da como solución la función ante 
rior. He aquí las condiciones que debo sntfusfncer ln función considerada: 
1º• La función y sus dnrivadas 9 hasta el orden do la ecuación dmfe 
rencial 9 han de sor contínuas. 
2º• Las derivadas han de poder calcularme. 
La forma práctica de obtener la ecuación difer'-.mcial os la do dori 
var la función tantas veces como sea necesario para formarla. 
Una vez obtenida la oc. diforoncial se simula con los elementos del 
calculador. 
.-<" 
.; 
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7.211.- EjemQlos 
7.2111. Función seno o cosono.- Soa la función y=a son~~t (7.2111) 
Difurenciando~ 
"!!= a l'li e os 1Mt 
.. 2 y= -a\)) sen lt)t 
.. J. 2 y.uJ y=O 
2 
- tV Y 
Si pretondemos generar y 
y= a ~·)son wt 
.: 2 y= - a 41 cos 1AJt ,2 y =-w 
.. J. 2 y.¡JJ y=O 
(7.2112) 
(7.2113) 
a cos l,.,vt ~ 
(7.2114) 
(7.2115) 
Las ocuaciones (7.2113) y (7.2115) son idénticas~ pero lo que cambia 
para obtonor un resultado u otro son las condiciones iniciales. En ol primer 
caso~ 
función seno 
J y(O) 
\ 
l_y(O) a (:V 
o 
En el segundo casog 
ry(O) =a 
función cosono i 
y(O) = O 
Esto os lo mismo que decir que la solución general de (7.2113) ó 
(7.2115) es y= c1 sen uJt +. c2 cos~t, y que un programa como 0l do la figQra 
34 (si fuera factible desde el punto de vista del material) genera una función 
senoidal si - -1~ ;¡ (O) = - a 9 y(O) = 09 genera una función cosenoidal cuan-~_ll 
do las C.I. en los integradores l y 2 son respectivamente 
¡ ' 
+ .:.... '-1. (ol 1() .. • tí . - 'f (o) 
1 v 
w l8> 4 ~ 'l¡(JÓ ' !> 1\ J L ' 
' ~ ' 
. 1 
n~ 
1 -41J)~ < .. <j31 ~~) 
0 --w'"t -~ 2.1----' w 
SALIDA oEL 
G E: N r.;RA [)oR 
l 
"1 (o) 09 
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y(O) = a otro posible programa (fig 35) 
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0 g - y(O) = 0 9 y(O) a respectivamente y (3c<= 1..V2 
,1 
con -J( O) = - a iA) 9 y( O) 
7.2112.- OBTENCION DE POTENCIAS DEL TIEMPO 
El método más conveniente utiliza una cas0ada do integradores ope -
randa sobro una entrada constante. 
El nº necesario de integradoros •3S igual al exponente de la poten -
cia dol tiempo que interesa gonurar. Todas las condiciones iniciales son nu -
.o 
h ,l ty·, Kt 
las ( fig 36): 
0 , \.1 
t'2. 1 
kt3 ~1) '"' -K-t ~ Kz 1~ -6 __ J m 11 2 'Í K { 1 1 { > 1 1 
-fig 36_;... 
7.22.- GENERACION DE FUNCIONES DE UNA VARIABLE DEPENDIENTE. INTEGRACION GENE 
RALIZADAo 
Muy a monuelo os preciso generar funciones de variables distintas -
del tiempo, pero que dependen do ól. Esto lleva a genoralizar la operación de 
integración on la forma siguiente~ 
n-1 ( an y 
d Y _ j --------- dx 
------- - n 
n-1 d x d X 
( n ) 11 d y dx J t-~~-~ñ- . --~-~- d t 
quG puede progrnmarso como en lo. figura 37 9 donde la parto smtuada cL:mtro do 
las líneas de trazo representa un integrador r0spocto do la variable X. 
.l. 
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1 dx ----¡ 
~~~ ; .. t><> ir~----'-~--~ 1 LV i 
1 1 
L- _ ··- ___________ 1 
dh-~ 
- o 
-d")(..h-1 
-fig.37-
7.221.- EJEMPLOg GENERACION DE UNA ONDA MODULADA EN FRECUENCIA 
Sea la función y = sen ( JJ!}
0 
t -!- a s0n Wl t) ocuación do una onda -
modulad~ un frecuencia. 
Llamamosg 
x = U..'
0 
t + a sen UJ1 t 
dx/ dt = uJ + a w1 cos W t o . 1 
y = son x 
(7.2211) 
(7.2212) 
(7.2213) 
De acuerdo con el osquema 37 os prociso generar primero la función 
dx/dt~ mediante el osquoma do la figura 38(a). El esquema 38(b) tormina la 
simulación de una onda modulada en frecuuncia. 
Las condicionas iniciales song 
CI1 = O 
CI2 = a w1 
cr5 = 1 
CI6 = O 
-. ., 
1 
cr 5 
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- CL u.J~sen w 1 t 
4 
(1A) 
d.x 
dt 
, e Iz 
1 
-a u·~ e os w_., t 
~~wo 
• e 1 ~ \ b 
1 
- cos(wo r +CL sen u..: 1 t-) 
i ! ' 1 ¡;..} 
\. / 
2. 
~ 
-fig 38-
'-l. S€n w~t) 
S'!!fl(wot+ 
7.23~- GENErulCION DE FUNCIONES DISCONTINUAS MEDILWTE DIODOS POLARIZADOS 
Un par do ajumplos ilustrará? mejor que toda explicación, la for -
~a de trabajo do esto tipo do generadores. 
7~231.- CIRCUITO QUE SIMULA UNA SATURACION (limitador) 
En la fig. 39 se representan ol cLrcuito y el comportamiento del 
mismo(tensión de salida en función de la tensión do entrada? análogos do las 
magnitudes físicas asociadas al fenómono do saturación). 
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En rigor~ la pendiente de 1:~ curva~ en la zona de saturación no 
es nula; puesto que ni el diodo ni el atenuador presentan nunca impedancia 
nula. No obstante~ su valor~ frente a lM~f\ .. que tiene en paralelo el aopli 
ficador cuando los diodos no conducen~ puede despreciarse. 
Los potenciómetros 2 y 3 gobiernan los valores de la tensión de 
sa turaciÓn 9 respecti vamont·3 V = -A? V = + B. El potenciómetro 1 gobier-s S 
na la pendi~nte en la parto lineal. 
En el caso ideal, la relaciones entrada/salida pueden oscribirseg 
V B <- ---e k -~ V6 = .¡. B (7.2311) 
- -~- -( V < + -~- -~V = - k V k e k s e (7.2312) 
A 
• .........¡y- V =-A (7.2313) V "> + ---e... k S 
7.232.- CIRCUITO QUE SI~ruLA UN CICLO DE HISTERESIS 
(Ver fig. 40) E es siumpre la tensión de ro~rencia on el calcu 
lador. 
,¿'7:-
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Vs 
Existon tablas de circuitos programados que generan funciones dis-
contínuas 
dionteg V 
S 
y otros que generan funciones del tiempo o do otra variable dopen-
{/- -kV = V ; V = tg. V ; V = o . o 
O S e S 
9 V~ ln V 9 etc •••• quo podría-
s o 
mos llamar ;1 rutinas11 por similitud con las quo utilizan les calculadores di-
gi tales. 
7 .":f.- CAl\ffiiOS DE ESCALA EN OPERADORES NO LINEALES 
Deliberadamente se ha omitido en esto capítulo ol tratamionto do 
los cambios do escala. Hay que tenor en cudnta quo todo ól so rofioro a sis-
tomas no lineales o 9 on ol mejor do los casos 9 a oporadoros lineales (aparta-
do 7.21) quo gono±an funciones que puedan utilizarso posteriormente en opor~ 
ciones no linoalos (y. e-t 9 yi 9 etc ••• ) Dado que las operaciones no lineales 
son todas aquollas qua no son lineales y para las cuales no existo teoría -
unificnda 9 sino toorías particularizado.s a cl:1sos determinadas do problemas 9 
es forzoso vstablocor que ol cambio do las escalas para un calculndor analóg];_ 
co es también 9 on todo momonto 9 un problema particular 5 no sistomatizablo. 
.,-,-
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8.- EL Cil.LCULATIOR ANALOGICO TIE C01!l:RIENTE CONTINUA 
A lo largo de los capítulos anteriores se ha hablado de elementos 
de computación~ lineales y no lffinealo~~ de algunas do las características de 
éstos? y sobre todo de programación y de los problemas que ésta plantea en 
función de aquellos elementos. En otras palabtas 5 hemos des crito ilios prin-
cipios del cálculo analógico. 
Este capítulo presenta un conjunto do datos de realización y utili 
zación práctica do los calculadores analógicos do corriente contínua. 
8.L- TIISTRIBUCION FUNCIONi\L 
Puedo decirse que~ funcionalmentey un calculador analógico consta 
de cuatro partes: 
energía 
órganos de computación 
control 
órganos de entrada de datos y de salida y explotación do l~s re-
sultados. 
La presentación material de todo el disposotivo permito la flexi -
bilidad de conectar los elementos de computación do acuerdo con un determin~ 
do programa. La apariencia extorna os la do una consola donde? agrupados por 
determinadas afinidades~ están 9 fácillJlento identificables, los terminales de 
todos los elementos disponibles. Estos to~minales pueden conectarse mediante 
(.,;;¡. b e.e.t<.-<'ÚJ Jt' ·-JA..-¡..-Lq, Vf'.>r,,, fa;_ /r:v de ·Í.-b.S -·w1. O de.,l "'-~~- (..:P,j}_ •::....~ •. i'u.r-J •. .:rtt:,;¡ ~;.-,¡ cp-... e tá.L 
cableado puedo ejecutarse tranquilamonte sobro un panel móvil llamado 1'panel 
de programación¡¡~ que se conecta directamente en la parte correspondiente de 
la consola. 
Esto permite una gran libertad en el caso de la máquina Y? más que 
otra cosa 7 una optimización del tiempo do cálculo. 
f3.ll.- ENERGIA 
Se refiero a.l suministro do la. alimentación mu.y estabi_lizada para 
todo el conjunto, de las tensiones de ro.-cm.mcia e: lOO v. ~ : 10 Vo según 
los equipos) y do las tonsione~ para ol establecimiento do las condiciones 
iniciales en los integradores. 
,-e 
L 
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8.12 .- ORGJI.NOS DE COMPUTACION 
So rGfiere o.l conjunto do etm:pl ificadore s operacionales~ rml tiplic~ 
dores 9 gcmer:1dores do funciones y atenuadores. Resistencias y capacidades se 
tienen come -::-:lementos suel tos 9 enchufables en el :panel de programación. 
Suolo decirse que la dimensión de un co.lculador anlógico es el nº 
de sus o.m:plifico.doros operacionales y ésta puede oscilar entre 6 y 500 a:proxi 
madamGnto. 
8.13.- CONTROL 
Contiene al menos los siguientes modos: 
Interrupción general (off) 
O:poro.ción (Compute)~ restitución (reset) 9 mantenimiento (hold) 
do quo ya so habló en el a:parto.do 3.5le 
Alta tensión suprimida (standby) 
Referencia suprimida (reforonce off) que desconecta la tensión 
du roforoncia del :panel dG c6lculo. 
-Ajuste de atenuo.doros (:pot set) 9 que rotituye todos los integr~ 
daros y conecta a masa todos los CLmplificadores para ovitar sobrecargas, Jllieg 
tras so aju.::tan los coeficicmtes a los valores establecidos en la hoja de :pr~. 
grama. 
Funcionamiento repetitivo 
Sistema de ,üarma de sobrecarga en los amplificadores. Una lam-
:parita de neón se enciende por cada am:pli~icador donde se sobrepasa una deter 
minada tensión 9 lo que indica que hay que aumentar la escala do alguna magni-
tud. La instalación puedo tambien contar con un sistema completo de alarma 9 
que avisa al operador al tiempo que detiene los cálculos 9 co~~utando los in-
tegradores a la :posición de mantenimiento (hoilid) 
Indicador de todo lo contrario9 muestra al operador que un ampli 
ficndor no ha sobropasadc a lo largo de los cálr:"t:•los un porcontaje del rango 
total 9 lo quo aconseja un nuevo cambio de oscala em el programao 
Existon b pueden existir controles del funcionamiento de los inte-
gradores9 do la suficiencia o insuficiencia del ancho de banda de los servas 
on operación, oto •• " 
- Servonjusto d'-.J los ntonuadores. 
-r 
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Existe en modo manuaJ. :· en D.odo automático~ mediante cinta perfo-
rada., donde se indica la secuencia de valores de los co0fici0ntos con un códi 
go de identificación de los potonciómo~ros correspondiontes. En o.mbos casos 
un servosmstema toma a su cargo el a;usto do los cooficiuntos con un error p. 
ej., de un 0,02 por ci3nto de la escala total. 
- Servoajuste de los generadores de función variable. 
Todos estos modos que se acaban de enunciar somoramonto sonstitu-
yen - es fácil de imaginar - un complicado sistema de conmutación. La tenden 
cia actual~ para los grandes equipos analógicos utilizados en investigación, 
es la de dotarlos de un complementario sistema lógico de decisión que se oc~ 
pe? Gn función dG las circunstancias~ do la gestión do las funcL.:.nes de con-
trol. 
Esta gestión puede llegar 9 ll,_:ga on algunos casos 9 a la producción 
automática do secuencias de cálculos con cambios en los valores do oooficien 
tes y condiciones iniciales previamente programados. 
8.14.- ENTRADA DE DATOS 
Los datos son fundamentalmente, los valores do los coGfioientes de 
los atenuadores 9 Jos valores iniciales de los integradores y la preparación 
de determinadas funciones que intervengan on ol programa. 
Todas ostas operaciones están facilitadas on la consola del calcu 
lador mediante los cuadros correspondientes do mandos potenciomótricos~ etc. 
em combinación con alguno de los modos de control manual~ automático o semiau 
tomático 9 según los equi~os. 
La salida de rosultados 9 por su importancia morooe un párrafo 
aparte. 
8.2 ~- DISPOSITIVOS DE SALIDA Y EJCPI,OTACION DE LOS RESULTADOS 
Sabomos quo los resultados do cálculo o simulación son voltajes 
oléctricos'quo rGpresentan cantidades relacionadas con variables físicas. Es 
necesario poder modir 9 le0r y rogistrar o visualizar ostos voltajos. Es la-
fase Última cm la cadana consti tuída por 0l ostudio 9 programación~ conexionado 
y ejecución do la smmulación do un modelo matomático~ poro os un escalón im-
portante on cuanto a la fiel recogida o intorprotación do la solución. 
f'~'"O J::.J e V~-1 Cv 
( proq..,~-~""-lt.-+"' 
o da.-tb:s) 
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Existen los siguientes dispositivos: 
voltímetro analógico o muméricoo 
registrador d8 papel contímuo 
registrador X - Y 
oscilosco:LSio 
CeJ (.,lA- { 6<. el ti'(' 
<}!,.y!...(;l.-f":?..¡:c.o 1 51.') [..,,.,o<:..¿o !'!,., 
f 1 e.,,¡:; ~o e1es \ . 
y-,·..J.J e~ (-o'Fi 
1/~.;. ... v .. fo) 
-fig. 41-
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t:e,..,..., 'Se ;·o;{~ 
·~"~~.t:sl"r~dcry x-Y 
No hay que olvidar nunca quo a la salida dol dispositivo no tenemos 
la solución sino una transformación do la misma 9 con los orrores del propio 
dispositivo incorporados. 
Es docir 9 en función de la solución o de la finalidad do la misma 
se escoge el dispositivo adecuado y 9 una voz utilizado 9 hay que interpretar 
los ±esultados conociendo perfoctamonte sus características. Enunciemos algg 
nas de estas características cualitativas. 
a) Voltímetro 
Analógico o numérico (normalmente oste último) viene integrado en 
el calculador. Se utiliza para numerosos tests estáticos y también para medir 
las tensiones si so detiene la ejecución de los cálculos. 
No sirve para obsGrvar Gl comportami.:Jnto dinámico do la solución. 
b) Registrador contínuo 
Ilo uno do varios canalos 9 utilizan un rollo do papel que se mu~ 
ve a una velocidad cto. ( a menudo ontre vari~ posiblos) 9 que reprosonta a 
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la variable inclepondi m te 9 mientras una. aguja/ canal inscribe una curva corros 
pondionto a las variaciohes de la tonsión conectada. 
Muy utilizada para registrar solucionas de variación lenta 9 como 
son las do la mayoría de los procesos in:dustrialeso 
e) Registrador X - Y 
Es un instrumento muy útil 9 electromecánico y por t:mto válido pa 
ra reflejar soluciones lontas (monos dG 2 c/s do freduehcia máxima). Permite 
obtener la c~rrva de una tensión en función de otra. 
Se llama X- Y porque tiene dos entradas 9 a semejanza do un osci 
loscopio
9 
si bion aquí las dosviacionos X e Y se producen a trav8s de un ser-
vomecanismo do posición. Una aguja entintada se desplaza a lo largo de un bra 
zo (verticalmente) una longitud proporcional a la tensión do una do las dos 
magnitudes. El brazo, a su vez 9 se desplaza horizontalmente una longitud prQ 
porcional a la otra magnitud. Sobre una h<Dja de papol 9 convenientemente fija 
y graduada? queda una traza cuando la pluma 9 ol brazo o ambos se mueven. 
V f-eHSJC)1 
1 _¡¡;,..t:.::-r":"'r 
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-fig. 42-
' 
El esquema do principio os el do todo servo (fig 42) y en este -
caso es importante, al menos 9 sabor que los servos de aguja y de brazo tienen 
las mismas características de rapidez y precisión 9 a pesar de la diferencia 
de masas e inercia. Es cueatión de disoño. 
d) Osciloscopio 
Para soluciones que varían rñpidamento y tambi8n para visualizar 
la variación do las t0nsiones de un calculador 9 cuando se opera 8ste en modo 
repetitivoo 
Puede fotografiarse la figu~a obtenida en el tubo de imagen. Por 
su dificultad de calibración os b~stante menos prociso que ol registrador X-Y, 
1 
-
[ 
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pero puodon utilizarse complementarinm~nto~ el primero para ajustes de los 
parámetros y coeficientes del problema, fundionando on modo repetitivo~ y ol 
segundo en modo manual (con las escalas adecuadas do tiempo) para ol rogistro 
definitivo de la solución. 
En cualquie~ caso 9 so desprendo do lo anterior qu0 on la fase de 
explotación do los resultados, es decir~ cuando so doshacon los cambios de os 
C'lla y cuando~ con una regla so miden los valores du las curvas obtenidas y 
se rc:sti tuyon las u..YJ.idades de las ma::.:,'11i tudos físico.s quo ha:rm ol'iginado la si 
mulación del proble~a, se pierde buena parto do lo. prucisión con que puedan 
haberse ejecutado los cálculos. 
Puede ocurrir que 9 a la vista do les gráficos obtenidos y/o consi 
dorando lo.s posibles escalas del o.parato do locturo., so imponga una reprogr~ 
mación del probloma 9 particularmonto on lo que toda a los co.mbios do las osea 
las. Este es un procodimiento·práctico por aproximaciones sucosivas 9 función 
• del material dtsponible y do la propio experiencia. 
8. 3.- FUNCIONAMIENTO LENTO Y FUNCIONAMIENTO RAPIJDO ( repotjJ~iY.S?) 
El funcionamiento ma.nucü, t<mmbién llama.do 1'lonto'', os ol que ya 
aonocomos a lo largo de las páginas antorioros. 
La solución se obtiene en unos segmndos o on pocos minutos 9 y ol 
operador detiene la ejecución de los cálculos. 
Todos los calculadores :r;:r.osonta.n a.domás la posibilidad do funcio-
namionto "rápido" o ;pepoti tivo: cuyo principio c,-:Jnsisto cm que so obtiene la 
. ~~5hÓ~.,l.~e:¿<~.-<;::.:_.t-'i>- ~ro ~n,o h~~{:.~j 
soluc~órlj; sTno que esta mJ.sma. s0 rop~ to contonaros do vocos por sugundo. La 
solución puedo hé::.c.arse aparecer sobro la pant:J.lla. do un oscilmscopio, por lo 
que el programador o ol operador puodon variar algún paráme:tJro do la.s ocua -
cienes y obsorvar instantánoamonto su ropiDrcusión on la imagon. 
La ropotición automática y rápida do los cilculos so provoca por 
modio do un tron do impulsos que comnutan,a una frecuencia oscogida.Jol paso 
eL.3ctrónico o por rolés de la posición "ros ti tuciÓn11 a la posición 11 operación". 
El osciloscopio se sincDoniza a osta frocuoncia 9 con objoto do producir on ol 
ojo la. sensación do imagon persistente. 
Los calculadores con funcionamionto ropotitivo imponen olomontos 
--
___________________ 11 
J. 
r 
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de computación de frecuencias más olovo.ctJ.s y oxcluyen Gl uso do olemontos elec 
tromecánicos 5 como servomultiplicadoros o rosolutores. 
8.4.- PRECISION 
§o define la precisión de un calculador como la precisión de sus 
com~onentes. Para cada componente podría do~inirss la precisión como: 
a) ol menor nivel do tensión on porcontajo IDospecto do la escala 
total? Por ejemplo, una precisión do 0,01 1o on un calculador do ~ lOO v. sig-
nifica que ol Benor nivel detectable por oncima do los ruidos os do 20 mv. 
b) el valor do la escala total dividido por la tensión más pequeña 
que so puede detectar. En el caso antorior: 200 ~/20 BV. = 104 : l 
Ambas definiciones son equivalentes. 
La precisión dG los componentes no presupone nado. sobr0 la preci 
sión do la solución. La procisión o exactitud do la solución sería la diferen 
cia entre la solución correcta (desconocida la maymría do +as veces) y la so-
lución obtenida. Esta proci0iÓn dependerá, en primor lugar do la precisión de 
los componentes (nosotros hemos supuosto t.:::óricamento elementos clG caracterís 
ticas ideales, hipótesis ideal) y después 9 dGl prc·blorn en sí y do la progra-
mación. Por Último, también dependo do la procisión do los dtspositivos de-
salida y de lo. interpretación humana d,:; los resultados. Lo quo puedo asügura.E_ 
se es que la preci,jión de los resultados no sobrepasará la ~rocisión de los 
componembe~. 
Los calcuiadores oscilan entre mñrgonos do precisión do (l 1o - 5 1o) 
hasta (0 9 01 1o- 0 91 %), por tórmimo modio. El aumento de precisión se traduce 
inmediatamente en aumento de precioo 
8.5.- EJEMPLO DE SI~UJLACION DE UN PROBLEMA FISICO 
Este es un eijemplo clásico on muchos libros sobro calculadores 
analógicos? so incluye aquí porque pJrmito una aproximación didáctica a esa 
cosa tan importante que se llama simulacióno Simular un sistoma físico consis 
te en sustituir el esquema construcción - o~porim::mtación por ol do modelo 
matemático - an¿lisis de su comportamiento. Trat¿ndoso do sistumas complejos 
la rentabilidad de asta procedimiunto os ovidonto. Piónsoso on la simulación 
de un reactor nucloar7 do dot0rminadas características do un vuelo espacial 
------------------~-~~=--~---~-11 
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o en la ropetición de las distintas condiciones do vuelo p3ra ontronaoionto 
de un piloto en una cabina en tierra gobernada por un c2lculador y unos servas. 
Puede decirse~ sin torno)'~orror~ quo ol concepto do simulación va 
ligado do forma indisoluble al incremento g::tlopanto do complejidad do los si~ 
tornas y no rosul ta difícil predodir qu.:J las iócnicas muy diversas do. simula - ·· 
ción(~lasociadas por principio a los calculadores constituirán~ on brove 9 
parte de la enseñanza en los contras superiores. 
El diagrama de la fig. 43 expone la línea 8onoral dol trabajo de 
puesta a punto de un sistema o proceso físico complejo. 
La figura 44 represt:mta Gsquornáticarnente el equivalente a una sus-
pensión clásica de automóvil. El objetivo es estudiar esto sistorna para dete~ 
minar los valores de los resortes y amortiguadores que minimizan los despla -
zarnicmtos. 
( ) Existe una revista 9 de creación bastante reciente? centrada on estas téc-
nicas. 
"Simula tion" 
Edit~da vor Sirnulation Councils 9 Inc. 
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Definición y plantoami~nto 
dol sistema o proc•so ] 
1 
1 
j~ r Leyes físicas 
~ 
Si 
¿Se trat:1 do 
mejorarlo? 
1 Rel~~ionos matemáticas quo ligan 
l.:Ls partos. 
Modelo matemático del proc0so 
S 
Análisis del comportamiento? p3ra 
distintos valoras de los parámetros 
y condicion0s ambhmtalos ~ en guno-
r-:11 alaatorias. 
S 
No 
\ 
Elección do los parámotros 
que optimizan un comporta-
miento. 
Sí 
S 
1 
1 1 
\ 
¡ 
~·~· -· ·r·· 
Profundiz:1r en su cono 
cimi0nto sin necosidCLd 
LimitCLcionas do los 
par6.motros por dis-
tintas CélUS:lS. 
Análisis dal sistoma con 
los parámetros escogidos. 
Ajusto final do los mismos. 
do experimentu.r bajo '"'"·" ~·' 
todas las condiciones. · 
S 
1 
t 
S 
l 
Construcción dol modelo fí-
sico d0l sistema (prototipo 
o nuevo mo~olo). 
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, Exporimontación l 
~ 
1 ' 1 
Com1Jaración co.•t los resu1 
tados Qo la simulación 
Profundizar estudio do las 
l:>yes físicas o matemá-
ticas 
Si No 
f 
1 Modelo matemático suficiente-
manto aproximado Construcción 0n surio, p. aj. 
1
1 
Asunto torminado . 
-fig.. 43-
de pasajero t chasis para calzadas de cualidades diferentes. 
Las ecuaciones simplificadas del sistema song 
2 d x1 dx1 dx1 (8.51) Ml -dt2- -l- :01 -dt___ .¡. kl xl - :01 --dt-- - kl X 4 = O 
2 d ~ dx2 dx4 ( 8. 52) M2 --~~2- .¡. :02 --~~-- .¡. k2 x2 - :02 --~~-- - k2 x4 = F2 
d x3 ax3 dx4 ( 8 o 53) M3 --~~2- .¡. :03 --~~-- .¡. k3 x3 - :03 ---~~- - k3 x4 = F3 
~~ ~ ~ M ------ + (:o .¡. :0 .¡. :0 ) ------ .¡. (k .¡. k .¡. k ) X - :0 ----- - k X -
4 dt2 1 2 3 dt l 2 3 4 1 d~ l 1 
dx2 dx3 (8.54) 
- :0 ---- - k X - :0 ----- - k X = 0 
2 dt 2 2 3 dt 3 3 
que tramsformamos on g 
.. - :01 k1 :01 o kl 
x1= -¡i- ~1 - -Mi- xl .¡. -¡~- x4 .¡. ~Mi- x4 (8.55) 
·· _ ,_ :02 • k2 :02 • . k2 F 2 ( 8. 56) X2 - --- X - -- X .¡. ---- X ..¡. ---- X .¡. ----
M 2 M 2 M2 4 M 4 M 2 2 2 2 
j 
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~ ~ ~ ~ F 
,, a J. •J. J. 3 (8.57) x
3
= - ---- x3 - ---- x3 . ---- x4 . ---- x . ----M
3 
M
3 
. ~ M
3 
N3 4 M3 
kl -!- k2 -!- k3 :01 • kl Il2 o 
--- X -!- ---- X -!- ---- X, -!-
u l M l M ~ ~14 4 1~4 
.x4 
:01-!- Il2 + :03 • 
= - ------------- X -4 M4 
x4 ..¡.. 
M4 
(8.58;)· k2 :03 k + ---- x2 + ---- x3 + __ 1_ 
M4 M4 M4 
x3 
La ecunción (8.55) representa el movimiento del pasajero en sJ bu-
taca;¡ (8.56) y (8e57) los ojos do las ruedas delanteras y traseras y (8.58) 
el movimiento del chasis. Estas ecuaciones sólo pueden ppogramarse conociendo 
los ~aloros numóricos de todos los parámetros 5 cono ya sabemos. En el progra 
ma de la figura 45 hay que suponer, puus 5 implícitamente que los símbolos de 
los atenuadores simbolizan ahora todas las astucias do programación (cooficie~ 
tes potenciómétricos, factores multiplicativos 5 cambios de escala) que sería 
necesario realizar para representar on cada caso concreto las relaciones (8.55) 
a (8.58) ~ fx.1 ' l)l K 1 -:::-.' ~ i 
J 
1 ' ' ~4 l t >Z 4 
K f ltiD .. .t h 2::::! z t ~ ~ Kr; ~ 3 l ~ .J 
. . 1 
1 Mz \ . \ t \ tx3 ~ F • 
.) 
. X~ t 
Ml masa de pasajero -!- butaca 
M2' M3 masas de los ejes 
M4 masa del chasis 
k constante dol resorte do la butaca 
l 
k ' k 2 3 
constantes de los resortes anterior y posterior 
Ill cto. do amortiguamiento de la butaca 
Il2' Il 
3 
cte s 5, anterior y posterior(absorbentes) 5 5 
F2, F3 fuerzas que el perfil do la calzada aplica sobro las ruedas. 
xl desplazamiento vertical del pasajero 
x2' x3 5 5 5 de las ruedas 
-figo 44-
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El probL,ma real podría pLmtuarso on túrminos mu~ di versos pero 
a nuestros efectos supongamos que se trata de hallar los valores Óptimos (de~ 
tro de ciertas limitaciones físicas y/o económicas) de n2 , k2 , n3, k3 para 
un cierto margen de galoros do M1 (masa dol pasajero) y unos márgenes de por-
files do carretera9 representados por funciGnos F do distinta amplitud y fre-
cuoncia que depende de la supuesta velocidad defvehículo 9 tarnbión considerada 
entro ciertos rn:írgonos. (F2 y F3 puede representarse en primera aproximación 
por seriales sinusoidales de frecuencia variable con la velocidad del automó -
vil) En surna 9 vemos que se trata do variar los valores de parimotros y funcio 
nos entreg 
D' -~-~>" D --~--J> D,, 2 2 2 
k' 2 "-"--i>" k2 k' 1 ..•.• ..-..p 2
D' --P D __...¡,;.. D'' 3 3 3 
k' 
----'1>- k --~k~! 3 - 3 ' .) 
M' -------¡¡¡.. M M'' l l -.......¡... l 
F' -~ F2 2 F'' ---¡¡,, 2 
F' ~- F ~F)' 3 3 
hasta encontrar m1 juego (D 9 k? 9 D3 , k ) que minimice por ojemplo 9 las medias 2 "- 3 
• • de x1 y x4 
para todos los valores considerados de M1 y Fo 
El programador tiene un gran trabajo por dolcmte. Lo primero que 
puede h::.cor, quizá, os decidirse por un conjunto finito do v;:¡,loros dentro de 
cada uno d0 los márgonGs tolerados mis arriba9 Esto lo llevará a explorar lo 
que ocurre para todas las corabinaciones posibles (D2 , k29 D3' k3 , M1 , F2 , F3 ) 
Ahora bien, variaB M
1 
supone modificar los coeficientes 3 9 4 9 5 9 y 79 variar D2 
supone modificar 6 9 99 13 y 209 y así sucesivamente. Lo cual indica que el 
programador debe trazar un plan dofuallado e inteligente para ahorrar tiempo en 
las modificaciones de su programG. A liD largo del tr'lbo.,jo y do acuerdo con -
ciertos resultados puede tornar la decisión de af:rimar en torno a ciertos v:1lo-
r<:;s do los par.~metros o todo lo contrario. Dejémoslo aquí~ porctue ya os fác:Iill 
do imaginarse una tarea rutinari.::L 9 de cambios de oscala~de ajustas do los po-
tonciómotros 9 con 0l corresponclionte o.,nejo de manipulación do 11\ls controles 
y comprobaciones. Todo ollo implica UID.a considerable ihmovilizo.ción dol tiem-
po útil do la máquina y explica las facilidades do que dotan los fabrico.,ntos 
.J 
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a los co,lculo.dores o,nalógicos mod0rnos do gran tBlm:J.ño (párrafos 8.13~ 8.14 J 
- 8. 3 en particular). Un p-.so ~5s y nos omconttamos con los sistomas híbr5 ~os do 
cáil:culo. 
8.6 .- E_~PARACION Y EJECUCION DE LOS PROBLElVI.l\..S EN EL CALCULAilOR 
El diagrama de lo. figura 46 muestra fundo,mont:llmonto que? d:1da lo, 
obligado, prosencia del operador~ ósto debo sGr ol propic programo.dor o ingoni~ 
ro que~ conociendo el problemo,~ sabo oxtro.or el significo.do físico do las im~ 
genes en ol osciloscopio o de los registros sobro ol po.pol o intorvonir eficaz 
mente en su resolución. 
( B'I.S?"<. l.?l. f.-:;¡. f".i_?"H~, S •'}'-<.;(';:,~~ 
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9.SISTEMAS NIBRIDOS DE CALCULO 
·~.¡ , 
En osto CCL:pítulo s..J r-Jun;)n 9 r-'sumon y (amparan las caractorísti -
más import3ntos dosdu ol punto da vista opor2cionoal do los cal. uladoros ana 
lógicos y do los calculadores digitalos. 
EstCLs ~ltimCLs pSginas su justificCLn, on el ánimo dal autorg 
lQ)Por ol dusao do complotCLr osto :panoramCL sencillo y bravo do los oalculCL 
dores analógicos, quo, on forma crocionto, vionon siendo dotCLdos do alomen 
tos lógicos para ~yuda y control9 2Q/ por la intención de ampliCLr~ en un fu-
turo y si las circunstcmcias lo permi t0n, ostos apuntes93º/ lJOr la croencia> 
basada on una buonCL parto do ovidencia 7 do que los sistemas do tratCLmionto 
do la información tioncl.:m CL configurarse progrosivo.monte ccn un porcontaje 
do matorial y/o do conceptos híbridos. 
9.1.- CJI.LCULADORGS .~.'\.NALOGICOS 
9.11 .. - VENTAJAS, 
l.-Trabajan con variablos contínuCLs 
2.- Oporan on paralelo, os QOCir, todos los ol~mentos do cálculo 
lo Jiacon simul:J.táno.J.m,Jntu. La consocu . .:mcio. TJás importo.n-Go os quo ol ordon -
del sistema. simulado no afocta al tiempo do cSlculo. 
3.- Operan con la misma rapidoz para sistemas lineales y no linoa 
los. Posoon muy :ll ta velocido d y co.p2-cidad J_Jara operar en 11 tiempo ro al 11 • La 
velocidad do o:;_)oracióm ostá limitada solamonto poiD ol an·~hc' de banda do los 
componen tos. 
4.- :Las tó,anicae do progr~r.am~ón son soncill:=i.s. ya que consisten en ol mano jo 
y conexión de símbolos do uso univorso.l (intecrCLción 9 adición 9 multiplica-
ción ••• ) con la ventaja adicional do servir de vehículo do comunicación-
entro usuarios d8 todo 01 mundo. 
5.- Vocación nCL tural po.ro. 1:1 ropros~ntación do sistemas din-irpicos ~ por su fa 
ciliclad on ;J~lürCLr las into3;racionos. 
6.- El utili3ac1or puod-3 c.bs_No.r diroctamonto cambios un ol comportamiento 
dol procoso simuillado modi~nto giro simpl0 do los potonciómotros 9 lo quo fa 
vorocc a su trabo.jo do diseño. 
7.- Los tosul to.dos se oxplot:m cm formCL gráfica 9 fácilmente intorprot:1blos. 
= 
= 
=... 
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I.os puntos 6 y 7 ovidoncian una :1Co-qtablo comunicación entro ol h01:1bro y la 
máquina. 
8.- A6mi ton la conexión on :r;-J:J.torial oxtorJj.o para oporar conjunto.monto on "'tiem 
po real". 
9.12.- INCONVENIENTES 
l. El c~mbio do escctlas os cosa obligada, dificil do ro::clizar on 
ol co.so do sistemas no lino:J.los, y sobre todo operación dificil do roalizilr 
cuando no se posoe un profundo conocimiento clol procoso ~ simular. So llova 
a oo.bo por aproximaci~>nes sucesivas y óst::t es una l::tbor monótona, poro funda 
montal, paro. la rosolución correcta del problema y para la interpretación -
sensible ele los resultados. 
2. Precisión limitada por la do los componentes a un 0,01% do la 
oscala total en funcionamiento lento y a un 1 %, por ojomplo~ on funcionamien 
to repetitivo. 
39- Capacidad do memoria pricticamonte nula. Los valoras do las 
variables pueden conservarse dutante el tiompo quo tardan on closc::trgarso los 
voltajes capacitivos on los circuitos integradoras. 
4• Capacidad nula para tomar clocisionos de tipo lógico y par::t ma-
nipular inforrno.ción no numérica. 
9.2.- CALCULADORES DIGITALES 
To.mbion llamados calculadoras (o computadores-as) numéricos; arit 
móticoso También llªmados m6quinas o sistemas do pro~oso do elatos. También 
llam::tdos ordonadoros electrónicos. 
Como os sabido, estas máquinas trabajan sobro filas do elatos p os 
tes en forma bin.J.ria. La unidad de cálculo ejocut:1 las siguiontos posibles 
operacionosg 
a) Adición o sustracción do dos números binarios 
b) Comparación do dos n~s. binarios 
e) Transforoncia do un nº binario a/do una oomoria 
A partir do esto pequeño conju...nto os posible manojar cualq_uior probls::_ 
ma matemático, siomprG que se cuGnto con la §uficionto cantidad do oonoci -
= 
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mientas para salvar este gran des~ivol~ y con la suficiente c~pacidad d4 me -
maria on la máquina y do tiempo do utilización de la misma~ 
9.21.- VENTAJAS 
l. Precisión. muy elevada 9 indoponc1Lmto do la calidad do los conpo -
nontes dol sistoma 9 dotorminadCJ. por la iócnica numóricn .~mpl·.Jilcb on le1 rosox-
lución del problema. (No hay que olvidar quo cue1lquior opornoión compleja, tal 
como integración o di~eronciación 9 se ha do ±oalizar modie1nto tócnicns aproxi 
madas). Límite máximo impuesto por ol número do bits do cada palabra o regis-
tro. 
2. Operación en coma (o punto) flotanto 9 lo quo elimina toun noce 
sidad de procedor a cambios do escnla. 
3~ Capacidad para oomorizar datos num8ricos y no numéricos por un 
tiompo indefinido y en cantidad pricticamonto ilimitadn. Solo osti limitada 
la capacidnd de ln memoria rápidn. 
4. Vocación natural para las oporacionos do tipo lógico~ lo mis-
mo con datos numéricos quo no numéricos. 
9.22 o- INCONVENIENTES 
l. Operan secuencialmente (cm sorie). Es docir, on co.dCJ.insto.nto 
so os ti o j8cut:mdo una solCL O)Oración, por lo quo ol tiempo do có:lculo cr0ce 
muy rápidámonto con la complejidad d~l problema. Un calculndor di0ital rosul 
ta lento comparado con un analógico 5 n pesnr do ln fantásticn volocido.d do 
los circuitos lógicos del primero. 
2. Las tóonicas do programación 7 muy diversificadas 9 a monuelo 
ligadas a una marca 7 a vacos o. un modelo dentro do cada marca y 5 por su-
puüsto9 al tipo ele problema~ <'llJponcn una barrara quo sopara al utili-
zador de la maquina. Fabricantes y univGrsitario han realizado un gran 
esfuorzo para anular 0sta barrera creando longuaj0s de programación de 
alto nivel como Fortran y Aleol 9 para problemas ciontificos 9 y Cobol 
para problemas com8rciales. Aún así 9 el utilizaclor no sc:bu oomo .So de-
sarrolla la ejecución ele su problema dentro do la má~uina y experimo~ 
ta una sensación de impotencia y enaj0n~ción. Esto es lo qu~ su0le -
- 7 4-
dencrünarse una 11 :pobre comunicaci6n hombre-mciquina11 • 
== 3. El ordenador se presenta aureola~o como un fenómeno de nuoetro tie~ 
po y una nueva revolución industrialo En torno a él se barajan cifras 
astronÓmicas. La competencia en la venta do material y do servicios 
es f3rozo 
El ordenador tiene aplicación an todas las disciplinas cionti 
ficas y humanas? es una herramienta poderosa, poro al tiowpo un arma 
de dos filos. Exige de las personas quo han de valerse de ella un o~ 
trenamiento especial~ una nueva eclucación. Cuando no ocurro así, se 
sucumbe ? por falta de criterio~ como víctiwa propiciatoria do la ba 
tall?- comercial. Esto Jo consideramcs un incovenionto 5 por osta razón 
se alinea aqu{, ya;que empuja a muchos a la aloccíón de material po-
co adecuado para -:Ó.n cierto tipo de lJrcJbh::mQs (cm particular lJuodo -· 
ser preferible un analógico frento a uno númorico) o a una BQla uti-
= lización del mismo, aunque soa adecuado. 
-=... 
9.3.- SISTEMAS HIBRIDOS DE CALCULO 
Comparac ~s ventajas e inccvoniontos du los calculadoras 2-na-
lÓgicos y digitalos, el deseo lógico os ol de crear sistemas qua ro,;¿_ 
nan las vontajm.- de ambos tipos, anulando sus incovoniontos. :Cn os-
ta ocasión, además 9 se produce ol hecho feliz do que los tipos clo cal 
culadores son on cierto I!lodo comp:ibomontarios~ os decir 9 lo quo on uno 
se presenta como incovoniente apar~co on ol otro como vontajao 
Ahora bien, no siompre os- posible, ni tampoco closoablo da-
das circunstu.ncias d0 tiempo 9 do cost:J 9 do compL" jidad de los pr..Q_ 
blornas, el reunir ;;todas" las ventajas on un so:¡..o material. La ovo-
luci6n t6cnica, tocnol6gica y otras causas so han pro~ucido y so 
/ / producen rapida, poro no instantanoarnonto, on el sentido do olabo-
rar una gama convergente de equipos o idoas quo van rollonanclo ol 
huocro entro los dos extremos~ por un lado, los calculadoras analó-
gicos~ por otro 9 los calculadoras aritmóticoso 
La figura 47 os un cuadro 9 tomado do Karplus rof [B]J quo 
ilustra ol astado actual de las tócnicas híbridas do cálculo. 
] 
- 7 5 -
Dada la gran confusión de ideas en oste caElli0 9 so ha proferido 
goncrar on ..:;sto capitulo lo. donom.inaoión de nsistemas híbridos 
clu cálculo"~ on lué;o.r do c:~.louladores híbridos 9 para roforirso 
a toda la gane c1o la fiGUra 4 7. (ii.DD significa analizador difo-
roncial clic;i to.l
9 
lo misr:-to q_uo ADA significaría analizador c1ifo-
roncial anal6c;ico). (El cuadro 47 n-:.;oesita comGntarios aclarato-
rios on clo.so). 
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